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Аннотация. Развитие науки и техники создало условия появления обучающих комплексов для професси-
ональной подготовки машинистов локомотивов, водителей автомобилей, судоводителей, пилотов летательных 
аппаратов. Из перечисленных обучающих комплексов наиболее развитыми являются авиационные тренажё-
ры, разработанные для обучения лётчиков не только профессиональным навыкам управления летательного 
аппарата, но и самолётовождению. Решение задач обучения водителей и пилотов предполагает перемещение 
информационной модели транспортного средства в информационной модели внешней среды. Для форми-
рования визуально наблюдаемой информационной трёхмерной модели внешней среды через стекло кабины 
тренажёра применяются специальные системы, называемые «Имитатор визуальной обстановки». В их состав 
входит специализированная программно-техническая система, названная «Компьютерный генератор изображе-
ния». Его назначение – синтез с использованием методов машинной графики в режиме реального времени на 
экране 2D-проекции части информационной модели внешней среды, попавшей в камеру наблюдения. В каче-
стве исходной информации используются видимые и управляющие примитивы, полностью описывающие все 
3D-модели объектов, расположенные по всей модели района полётов размером 1500×1500 км. Модель района 
полётов большая, а видна в каждый момент времени только незначительная её часть. Поэтому на первой стадии 
обработки базы данных компьютерного генератора изображения проводится отсев, или исключение из про-
цесса синтеза информации, которая в данный момент времени не востребована. Авторами статьи рассмотре-
ны требования к структурам баз данных имитаторов визуальной обстановки. Полученные выводы могут быть 
использованы и для других имитаторов синтезирующих визуально наблюдаемые модели объектов внешней 
среды, видимых через имитатор тепловизора или через имитатор радиолокатора. 

Ключевые слова: имитаторы авиационного тренажёра, информация для решения навигационных задач, 
Big Data.
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Abstract. The development of science and technology has created the conditions for the emergence of training 

complexes for the professional training of locomotive drivers, car drivers, navigators, and aircraft pilots. Of these training 
complexes, the most developed are aviation simulators designed to train pilots not only in professional aircraft control 
skills, but also in aircraft navigation. Solving the problems of training drivers and pilots involves moving the information 
model of the vehicle in the information model of the external environment. To form a visually observed informational 
three-dimensional model of the external environment through the glass of the simulator cabin, special systems are 
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used called the “Visual Environment Simulator”. They include a specialized software and hardware system called 
"Computer Image Generator". Its purpose is a synthesis using computer graphics methods in real time on the screen 
of a 2D-projection of a part of the information model of the external environment that has fallen into the surveillance 
camera. As initial information, visible and control primitives are used, which fully describe all 3D-models of objects 
located throughout the model of the flight area with a size of 1500 × 1500 km. The model of the flight area is large, and 
only a small part of it is visible at any given time. Therefore, at the first stage of processing the database of a computer 
image generator, screening or exclusion from the synthesis process of information that is not in demand at a given time 
is carried out. The authors of the article considered the requirements for the database structures of visual environment 
simulators. The findings can also be used for other simulators that synthesize visually observed models of environmental 
objects visible through a thermal imager simulator or through a radar simulator.

Keywords: aviation simulator simulators, information for solving navigation tasks, Big Data.

Введение. Обработка информации в режиме ре-
ального времени с извлечением исходных данных из 
баз данных всегда предполагает использование мето-
дов Big Data [1]. В частности, такая задача ставится 
при разработке авиационных тренажёров, позволя-
ющих лётчикам летать над узнаваемой моделью вы-
бранного района полётов размером 1500×1500 км [2]. 
Современное развитие науки и техники создало усло-
вия для синтеза визуально наблюдаемой модели про-
странства, окружающего подвижные кабины моделей 
транспортных средств. Это обучающие комплексы 
для профессиональной подготовки машинистов локо-
мотивов [3], водителей автомобилей [4], судоводите-
лей [5], пилотов летательных аппаратов [6]. Наиболее 
развитыми являются авиационные тренажёры [7] раз-
работанные для обучения лётчиков не только профес-
сиональным навыкам управления летательного аппа-
рата, но и самолётовождению [8]. 

Решение задач обучения водителей и пилотов 
предполагает перемещение модели транспортного 
средства в модели внешней среды [9]. Для формирова-
ния трёхмерного изображения внешней среды наблю-
даемой через стекло кабины тренажёра разработаны 
специальные системы, называемые «Имитатор визу-
альной обстановки» [10]. В их состав входят компью-
терные генераторы изображения, синтезирующие на 
плоском экране часть модели внешней среды, попав-
шей в камеру наблюдения. 

Синтез в режиме реального времени изображения 
на экране проводится методами машинной графики 
[11]. В качестве исходной информации используют-
ся видимые и управляющие примитивы. Видимые 
примитивы используются для синтеза наблюдаемой 
3D-модели объекта, а управляющие примитивы ис-
пользуются для решения задач взаимозакрываемости 
(при подвижном наблюдателе) [12]. Отсев части моде-
ли внешней среды происходит, не попавшей в камеру 
наблюдения [13] или находящейся в зоне видимости 
расположенных в ней 3D-моделей [14]. Исключение 
из процесса синтеза информации, которая в данный 
момент времени не востребована осуществляется ме-
тодами Big Data [15], за счёт использования структу-
рированной базы дынных [16] компьютерного генера-
тора изображения [17]. Литературный обзор показал, 
что использование структурированной базы данных 
[18] позволяет:

– во-первых, проводить обучение на узнаваемой

модели местности большого размера [19]. Для ави-
ационных тренажёров Заказчик требует обеспечить 
полёта над моделью района размером 1500×1500 км 
[20]; 

– во-вторых, распределять ресурсы компьютерно-
го генератора изображения [21] для получения изобра-
жения, насыщенного моделями реперных объектов 
[22] обеспечивающих возможность решать навигаци-
онные задачи по визуальным ориентирам.

Авторами статьи рассмотрены требования к струк-
турам баз данных имитаторов визуальной обстановки 
авиационных тренажёров как наиболее развитой об-
учающей системы [23]. Полученные выводы могут 
быть использованы и для других обучающих систем. 

Целью статьи является исследование структур 
баз данных компьютерного генератора изображения 
позволяющих решать две противоречивые задачи. 
Первая задача – обеспечить возможность решения 
навигационных задач, связанных с визуальной ори-
ентировкой по наблюдаемым 3D-моделям реперных 
объектов [24], при любой траектории полёта на авиа-
ционном тренажёре над моделью узнаваемого района 
полётов размером 1500×1500 км (что предполагает 
хранение большого числа исходных данных для син-
теза видимых из кабины 3D-моделей реперных объ-
ектов, при этом чем больше моделей таких объектов 
– тем лучше решается задача моделирования узнавае-
мого района полётов). Вторая задача – обеспечить вы-
полнение режима реального времени (цикл 80 мсек)
[24], что предполагает обработку за каждый цикл ре-
жима реального времени ограниченного числа 3D-мо-
делей. Решить эти противоречивые задачи предлага-
ется за счёт использования специальной структуры
базы данных компьютерного генератора изображения
имитатора.

Материалы и результаты исследования. База 
данных в имитаторе визуальной обстановки обраба-
тывается программно-технической системой «Ком-
пьютерный генератор изображения». За каждый такт 
режима реального времени последовательно выпол-
няются четыре процесса. 

Во время выполнения первого «сценарного про-
цесса» обрабатывается вся база данных с целью отбо-
ра той информации, обработка которой позволит син-
тезировать видимой в данный момент времени часть 
модели района полётов.

Во время выполнения второго «геометрического 
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процесса» синтезируется на плоскости, совмещённой 
с экраном монитора, 2D-проекция примерного вида 
части района полётов, который должен в данный мо-
мент времени должен видеть лётчик.

Во время выполнения третьего «клипперного про-
цесса» «обрезаются» части моделей 3D-объектов, ко-
торые не вмещаются в прямоугольник экрана мони-
тора.

Во время выполнения четвёртого «видео процес-
са» математическая модель 2D-проекции той части 
модели района, которая в данный момент времени 

должна быть видна, преобразуется в сигналы RGB ко-
торые высвечивают на физической плоскости экрана 
монитора требуемое изображение.

Три последних процесса выполняются по алгорит-
мам машинной графики и не предполагают увеличе-
ния, или уменьшения числа обрабатываемых 3D-мо-
делей.

Первый процесс ориентирован на обработку базы 
данных, в которой «упакована» вся информация о мо-
делях 3D-объектов модели района полётов, приведён-
ного на рисунке 1. 

Рисунок 1 – Схема выполнения сценарного процесса, обрабатывающего структурированную
базу данных с целью выяснения активных сегментов информации

В настоящее время не существует компьютерных 
генераторов изображения способных последовательно 
обработать все примитивы, из которых набраны моде-
ли 3D-объектов модели района полётов. В то же время 
в каждый цикл режима реального времени, определя-
емого в 80 мсек, необходимо синтезировать изображе-
ние ограниченного участка модели района полётов, 
видимой в данный момент времени из кабины. Для 
этого вся модель района полётов разбивается на сег-
менты – модели участков поверхности с 3D-моделями 
объектов. Каждый Si сегмент заключён в «охватываю-
щую сферу» – выпуклый многоугольник стороны ко-
торого без просветов граничат со сторонами таких же 
многоугольников. Целью работы сценарного процесса 
отобрать только те сегменты, которые в данный мо-
мент времени должны быть активизированы, другие 
сегменты должны быть отсеяны. Для этого сегменты 
в базе данных описаны специальными операторами, 
позволяющими при первоначальном обходе перебрать 
все сегменты и отобрать те из них, которые лежат от 
наблюдателя ближе всего (на заданной дистанции). 
Вся модель района полётов Ij делится на сегменты 
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=  может делиться на сегменты 
второго уровня. При этом на какое число сегментов 
второго уровня может делиться конкретный сегмент 
первого уровня Imi зависит от необходимости создать 

узнаваемую модель земной поверхности (есть разни-
ца как моделировать море и как моделировать город). 
Каждый сегмент второго уровня I2i может делиться на 
сегменты третьего уровня I3i и т.д. Условия деления 
каждого сегмента более высокого уровня на сегменты 
более низкого сегмента зависят от задач, поставлен-
ных Заказчиком перед обучающим комплексом.

Нахождение оптимального числа делений модели 
района полётов на сегменты разного уровня является 
сложной задачей. В настоящее время практически во 
всех авиационных тренажёрах принято делить мо-
дель района полётов на четыре типа сегментов, что 
было связано с разработкой канадским концерном 
САЕ (длительное время бывшим мировым лидером 
авиационного тренажёростроения). Компьютерные 
генераторы, обеспечивающие обучение лётчиков ви-
зуальной посадке на узнаваемую модель взлетно-по-
садочной полосы конкретного аэродрома и обучение 
управлению моделью летательного аппарата при 
движении по узнаваемым рулёжным дорожкам это-
го аэродрома. Следствием такого подхода являлась 
разработка структуры базы данных, каждый сегмент 
представлялся в виде плоской фигуры «прямоуголь-
ный треугольник». Этого было достаточно для обу-
чения лётчика пилотированию летательного аппара-
та и решению навигационных задач при визуальной 
посадке на модель взлетно-посадочной полосы. При 
этом основной характеристикой компьютерных гене-
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раторов изображения являлось число обрабатывае-
мых примитивов. 

Сейчас для подготовки водителей транспортных 
средств всё более актуально становится задача обу-
чения лётчика и водителя решению задач, связанных 
с визуальной ориентировкой в пространстве. Это 
требует иного подхода к разработке структуры базы 
данных. Если следовать принципу «горизонтальной 
масштабируемости» Big Data, то копирование под-
ходов для обучения лётчика пилотирования визуаль-
ной посадки на модель взлетно-посадочной полосы 
и для создания баз данных, позволяющих обеспечить 
непрерывную визуализацию модели внешней среды. 
При произвольном движении модели транспортного 
средства в модели внешней среды неизбежно приво-
дит к неприемлемому результату – время обработки 
баз данных превышает заданный цикл режима реаль-
ного времени, а также недостаточной насыщенности 
моделями реперных объектов наблюдаемой части 
района полётов. При этом существующие методы раз-
работки структуры баз данных не ориентированы на 
их использование в режиме реального времени. Глав-
ное отличие при обработке баз данных компьютерны-
ми генераторами изображения, необходимо учитывать 
время обработки самой базы данных, а именно: время 
выбора на первом этапе активных сегментов первого 
уровня, а затем время выбора из активных сегментов 
второго уровня активных сегментов третьего уровня 
и т.д. Для этого необходимо перейти от принятого 
сейчас учёта производительности компьютерных ге-
нераторов изображения, на максимальное число визу-
альных примитивов типа «3D-полигон» к учёту воз-
можного числа обрабатываемых примитивов разного 
типа с учётом времени необходимого на обработку баз 
данных.

Заключение. Анализ известных баз данных для 
компьютерных генераторов изображения имитаторов 
визуальной обстановки тренажёров, где в режиме ре-
ального времени синтезируется внешний вид модели 
пространства, видимого через остекление кабины тре-
нажёра подготовки водителей транспортных средств, 
включая лётчиков, машинистов локомотивов и судо-
водителей показал:

1. При структурировании базы данных является
исключение на этапе сценарного процесса сегмен-
тов базы данных с содержащимися в них моделями 
3D-объектов, которые в данный мент времен не вид-
ны лётчику. 

2. Каждая модель одного и того же 3D-объекта от-
личается от другой по числу визуальных примитивов, 
используемых для её синтеза. 

3. Для расчёта времени обработки базы данных це-
лесообразно использовать допустимое время обработ-
ки всех сегментов и зная время обработки примитивов 
указывать сколько примитивов могут располагаться в 
каждом сегменте. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ:
1. https://habr.com/ru/post/267361/ (дата обращения 15.12.2021).

2. Roganov V., Mikheev M., Esimova N., Babich M., Butaev
M., Kukuchkina O. “On the assessment of the image model of 
3D models synthesized by optical-software-technical systems” // 
Moscow Workshop on Electronic and Networking Technologies, 
MWENT 2020 - Proceedings. 2020. – pp. 9067481.

3. Roganov V., Roganova E., Glebova T. Requirements
for optical-hardware-software systems for modeling three-
dimensional visually observable space for training simulators for 
locomotives//2018 International Multi-Conference on Industrial 
Engineering and Modern Technologies, FarEastCon 2018. 2018. 

– pp. 8602860.
4. Роганов В.Р., Герасимова А.В., Роганова Э.В., Глебова

Т.А. Требования к оптико-аппаратно-программным системам 
моделирования трехмерного визуально наблюдаемого про-
странства для тренажёров подготовки машинистов локомо-
тивов//Современные информационные технологии. 2019. № 
29. – С. 78-82.

5. Гришина Ю.С., Роганов В.Р. Расширение списка за-
дач обучения лётчиков при полётах на авиационных трена-
жёрах//В сборнике: Перспективные направления развития 
отечественных информационных технологий. Материалы III 
межрегиональной научно-практической конференции. Науч-
ный редактор Б.В. Соколов. 2017. С. 135-137.

6. Роганов В.Р. By solving the problem of providing the
necessary quality of the model of the surrounding space//Совре-
менные информационные технологии. 2015. № 22. – С. 7-13.

7. Годунов А.И., Петухов М.В., Роганов В.Р. Обработка
информационных потоков в авиационных тренажерах//Акту-
альные проблемы авиационных и аэрокосмических систем: 
процессы, модели, эксперимент. 1997. № 2. – С. 37.

8. Roganov V., Esimova N., Kuvshinova O., Lavendels
J. 3D systems that imitate visually observable objects to train a 
person's ability to visually determine distance to a selected object//
Proceedings - 2019 21st International Conference " Complex 
Systems: Control and Modeling Problems", CSCMP 2019. 2019.
– pp. 600-603.

9. Roganov V.R., Kuvshinova O.A., Grintsov D.M. To issue
of semiotic component visible for pilot of space model beyond 
cabin of aircraft simulator//В сборнике: Proceedings of the 6th 
International Conference on Industrial Engineering (ICIE 2020). 
Lecture notes in mechanical engineering. Chelyabinsk, 2021. – pp. 
420-428.

10. Vyatkin S.I., Dolgovesov B.S. Combined method
of visualization of functionally defined surfaces and three-
dimensional textures//Optoelectronics, Instrumentation and Data 
Processing. 2019. Vol. 55. N 2. – pp. 172-180.

11. Nechai T., Korop G., Roganov V., Roganova E.,
Chirkina M. Information and computing system for planning 
of management of railway stations of industrial enterprises// 
Advances in social science, education and humanities research. 
Proceedings of the International Conference Communicative 
Strategies of Information Society (CSIS 2018). 2019. – pp. 246-
251.

12. Роганов В.Р., Кувшинова О.А., Гринцов Д.М. К во-
просу о семиотической составляющей видимой для лётчика 
модели пространства за кабиной авиационного тренажёра//В 
сборнике: Пром-Инжиниринг. труды VI Всероссийской науч-
но-технической конференции. Челябинск, 2020. – С. 63-67.

13. Пылов П.А., Протодьяконов А.В. Deviation in the Big
Data and its visualization//Инновации. Наука. Образование. 
2021. № 30. – С. 712-717.

14. Роганов В.Р., Роганова Э.В., Игонин О.О. Построение
подстилающих поверхностей для размещения моделей реаль-
ных объектов в моделях реальной местности при фиксиро-
ванных точках расположения наблюдателя//Вопросы совре-
менной науки и практики. Университет им. В.И. Вернадского. 
2008. № 1-2 (11). – С. 119-126.

15. Vyatkin S.I., Dolgovesov B.S. Compression of geometric
data with the use of perturbation functions//Optoelectronics, 
Instrumentation and Data Processing. 2018. Vol. 54. N 4. pp. 1.

16. Stroo D.M.G. Big insight: visualisation in relation то
business intelligence, Big Data and Data Science//Big Data and 
Advanced Analytics. 2015. N 1. – рр. 77-87.

17. Roganov V.R., Kuvshinova O.A., Asmolova E.A., Esimova
N.S., Omirbekov R.U., Aidarbek G.K.The task of increasing the 
number of training situations as one of the areas for improving 
the ergatic software and hardware systems aviation simulator// 
IOP Conference Series: Materials Science and Engineering. 2021, 



14 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2022. Т. 11. №1 (57)

Информатика, вычислительная
техника и управлениеСТРУКТУРА БАЗЫ ДАННЫХ КОМПЬЮТЕРНОГО ГЕНЕРАТОРА ИЗОБРАЖЕНИЯ ИМИТАТОРА…

Козлов Андрей Юрьевич, Чиркина Марина Александровна , Кувшинова Ольга Александровна и другие

1061(1), 012014
18. Morozov B.B., Dolgovesov B.S., Mazurok B.S.,

Gorodilov M.A. Constructing distributed multimedia virtual 
environment with multichannel visualization of media data on 
graphic accelerators//Programming and Computer Software. 
2014. Vol. 40. N 4. – pp. 193-198.

19. Пылов П.А., Протодьяконов А.В. Visualization of Big
Data on various correlation graphs//Инновации. Наука. Образо-
вание. 2021. № 30. – С. 730-736.

20. Vasenin V., Zanchurin M., Zenzinov A., Korshunov A.,
Krivchikov M., Roganov V., Shachnev D. Automation in 
complex software systems lifecycle for 'Istina' data analysis 
system//Proceedings - 2019 Actual Problems of Systems and 
Software Engineering, APSSE 2019. 2019. – pp. 103-108.

21. Роганов В.Р., Петряева З.В., Четвергова М.В. Про-
граммный модуль обработки исходных данных для состав-
ления общего списка реперных объектов для включения их 
в моделируемые сцены визуализации имитаторов авиацион-
ного тренажёра//Свидетельство о регистрации программы 
для ЭВМ 2020616156, 11.06.2020. Заявка № 2020615418 от 
28.05.2020

22. Зубов Н.П. Концепция разработки и применения
учебного командного пункта в составе тренажерно-модели-
рующего комплекса тактической подготовки личного состава 
авиационной группы оперативно-тактической авиации//Вест-
ник Академии военных наук. 2013. № 2 (43). – С. 120-127.

23. Роганов В.Р., Кувшинова О.А., Четвергова М.В. Про-
граммный модуль сортировки названий реперных объектов 
для формирования тезауруса реперных объектов трёх сцен 
имитаторов, синтезирующих изображение местности, ви-
димое через остекление кабины авиационного тренажёра, 
на экране имитатора радиолокатора и на экране имитато-
ра тепловизора//Свидетельство о регистрации программы 
для ЭВМ 2020616157, 11.06.2020. Заявка № 2020615419 от 
28.05.2020.

24. Роганов В.Р., Филиппенко В.О., Асмолова Е.А., 
Михеев М.Ю. Расширение списка задач обучения на 
авиационном тренажере при полётах в режиме постоянной 
видимости земли// Современные информационные 
технологии. 2016. – № 24. – С. 49-55.

Статья поступила в редакцию 25.01.2022 
Статья принята к публикации 10.03.2022



15XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2022. V. 11. №1 (57)

Information Science, Computing 
Devices and Controling ANALYSIS OF THE SOCIAL NETWORKS USERS' MOOD POLARITY…

Zotkina Alena Aleksandrovna, Martyshkin Alexey Ivanovich  

УДК 004.912, 004.89
DOI: 10.46548/21vek-2022-1157-0002

© 2022

АНАЛИЗ ПОЛЯРНОСТИ НАСТРОЕНИЙ ПОЛЬЗОВАТЕЛЕЙ СОЦИАЛЬНЫХ СЕТЕЙ 
В ПЕРИОД COVID-19

Зоткина Алена Александровна, аспирант кафедры «Программирование»
Мартышкин Алексей Иванович, кандидат технических наук, доцент,

заведующий кафедрой «Программирование»
Пензенский государственный технологический университет

(440039, Россия, Пенза, проезд Байдукова/ул. Гагарина, д. 1а/11, 
e-mails: alena.zotkina.97@mail.ru, alexey314@yandex.ru)

Аннотация. Обоснована методика анализа полярности настроений пользователей социальных сетей в пе-
риод пандемии COVID-19 с использованием в качестве платформы для создания контента социальной сети 
ВКонтакте. Рассмотрены этапы анализа: сбор данных, полученных при помощи модуля для создания скриптов 
VK_API, предварительная обработка данных через конвейер обработки естественного языка (токенизация, нор-
мализация, лемматизация), создание модели и ее оценка. Для решения задачи используется высокоуровневый 
язык программирования Python с динамической строгой типизацией и автоматическим управлением памятью, 
в синтаксисе которого содержатся библиотеки NumPy, Theano, Lasagne. Представлена модель машины опор-
ных векторов (SVM) для классификации данных, для этого используются три класса тональности текста: от-
рицательный, положительный и негативный. Для анализа использованы модули обработки естественного язы-
ка (NLTK) и TextBlob с различными типами ядер, а для классификаций настроений с повышенной точностью 
– полиномиальные и радиальные базисные функции. Показан результат тестирования классификаторов ядер,
приведен пример обучения оптимизатора и его реализации. В заключении сформулированы основные выводы
по проделанной работе.

Ключевые слова: социальные сети, вакцинация, коронавирус, ВКонтакте, SVM, TextBlob, NLTK.
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Abstract. The article includes an analysis of the sentiments of social media users during the COVID-19 period. It 
was noted that the public network VKontakte will be used as a social platform for the collection. The structure of the 
analysis of the polar moods of users of the information space is given. Analysis steps included: data collection, getting 
help from the module to create VK_API scripts, data preprocessing through natural language processing (tokenization, 
normalization, lemmatization), model creation and evaluation. It is noted that the implementation of the noted task uses 
the high-level Python programming language with dynamic strong typing and automatic memory management, the 
syntax of which contains the libraries NumPy, Theano, Lasagne. Shows how to create a support vector machine (SVM) 
model for data classification. It is noted that three classes of text sentiment are used for data classification: negative, 
positive and negative. The use of natural language processing modules (NLTK) and TextBlob is justified. The article 
considers various types of nuclei. It is noted that for the analysis of mood classifications, polynomial and radial basis 
functions will be used in order to identify the highest accuracy. The result of testing kernel classifiers is shown. An 
example of training the optimizer and its implementation is given. In conclusion, the main conclusions on the work done 
are formulated.

Keywords: social networks, vaccination, coronavirus, VKontakte, SVM, TextBlob, NLTK.

Введение. Начиная с 2020 г. по всему миру рас-
пространяется коронавирусная инфекция COVID-19, 
которая затронула все сферы человеческой жизни. В 
ежедневный обиход вошли слова «карантин», «лок-
даун», «чрезвычайное положение», «эпидемия», 
«пандемия», «коллективный иммунитет» и другие 
понятия. COVID-19 повлиял на глобальную экономи-
ку, мировую политику, международные отношения и 
изменил ценности и установки обществ, привычки и 
повседневные реалии. Острой проблемой для государ-

ства на данный момент является вопрос вакцинации 
населения, ставшей проблемой не только врачей, но 
и всего общества. Выявление полярности настроений 
поможет врачам и исследователям уяснить причины 
нерешительности отдельных лиц в отношении вакци-
нации и поправить ситуацию.

В наше время масштабы использования интернета 
в качестве социальной платформы для создания кон-
тента выросли с появлением микроблогов, таких как 
Vkontakte, Instagram и др., в них люди обмениваются 
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между собой информацией, публикуют свои мнения. 
Информация пользователя часто используется марке-
тологами для сбора и систематизации отзывов об их 
продукте в сообществе, в последнее время возрос ин-
терес к такому анализу в связи с пандемией. Однако 
при стремительно возрастающем количестве блогов 
и постов уследить за отслеживаемой информацией 
затруднительно. Таким образом, реализация модели 
анализа настроений становится очень актуальной. 
Идея анализа настроений пользователей базируется 
на машинном обучении при обработке полученных 

данных.
Целью данной работы является разработка модели 

для классификации полярности настроений с исполь-
зованием метода опорных векторов (SVM – Support 
Vector Machine).

Материалы и результаты исследования. Для 
определения круга лиц, выступающих за вакцинацию 
или против нее, важно классифицировать мнения, вы-
сказанные пользователями социальной сети VKontakte. 
На рисунке 1 показана структура анализа полярности 
настроений пользователей социальной сети.

Рисунок 1 – Структура анализа полярности настроений на основе социальной сети VKontakte

Первый этап – сбор данных из социальной сети 
Vkontakte. Социальная сеть снабжена средствами 
для взаимодействия и извлечения информации при 
помощи VK_API [1]. Чтобы обратиться к методу API 
ВКонтакте, необходимо выполнить POST или GET 
запрос следующего вида: requests.get ('https://api.
vk.com/method/wall.get'). Код для парсинга данных из 
социальной сети пишется на Python [2] – языке про-
граммирования, считающимся высокоуровневым. 
Этот язык поддерживает динамическую строгую ти-
пизацию, т.е. переменная начинает работать с типом 
в момент ее присваивания, что обозначает, что одна и 
та же переменная может принимать различные типы 
данных. Еще одним преимуществом использования 
Python является свойство автоматического управле-
ния памятью [3]. Python располагает множеством ре-
сурсов, которые облегчают организацию машинного 
обучения, что выгодно отличает его от любого друго-
го языка. Использование специальных инструментов, 
таких, как пакеты pandas (библиотека с открытым ис-
ходным кодом), предоставляющая высокопроизводи-
тельные, простые в использовании структуры данных 
и инструменты анализа для языка программирования 
Python, и numpy, позволяет достичь высокой произво-
дительности в обработке данных [4, 5].

В синтаксисе Python содержатся следующие би-
блиотеки:

1) NumPy – поддерживает большие многомерные 
массивы и матрицы вместе с большой библиотекой 
высокоуровневых (и очень быстрых) математических 

функций для операций с этими массивами. Предо-
ставляет возможность использования генератора слу-
чайных чисел [6];

2) Theano – используется для быстрых численных 
вычислений, может быть запущена на CPU или GPU. 
Это ключевая базовая библиотека для глубокого обу-
чения в Python. Основными качествами, послуживши-
ми в пользу ее выбора, стали интеграция с numpy и ис-
пользование при разработке библиотеки символьного 
подход, в отличие от императивного в других пакетах. 
Записывая вычисления в символьной парадигме, мож-
но задать граф вычислений, который в дальнейшем 
будет скомпилирован и исполнен. Благодаря тому, что 
на этапе компиляции происходит ряд оптимизаций в 
коде, вычисления становятся более эффективными в 
части потребной памяти и скорости исполнения [7, 8];

3) Lasagne – используется для создания и обучения 
нейронных сетей в Theano. Она поддерживает сети пе-
редачи данных, такие как сверточные нейронные сети 
(CNN), сверточные сети, включая Long Short-Term 
Memory (LSTM) и любую их комбинацию [9]. Важно 
отметить, что модель LSTM (Long Short-Term Memory), 
доминирует в большинстве задач НЛП в последние 
несколько лет, достигая самых высоких результатов. 
Подход LSTM считывает текст последовательно и со-
храняет информацию, относящуюся к текущей зада-
че. В LSTM имеются ячейки, которые контролируют, 
какая информация запоминается, а что забывается. 
В случае анализа социальных сетей очень важно от-
рицание и различие между «отлично» и «не очень». 
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LSTM, обученный предсказанию настроений, уяснит, 
что это важно, и научится понимать, какие слова сле-
дует отрицать. В отношении чтения больших объемов 
текста LSTM можно рассматривать как «изучение» 
грамматических правил [10, 11]. 

Несколько ключевых слов, таких как вакцина, 
прививка, эпидемия, коронавирус используются для 
извлечения данных. Затем данные обрабатываются 
в электронных таблицах с использованием вышеу-
казанных библиотек. Следующим этапом является 
предварительная обработка данных через конвейер 
обработки естественного языка. Необходимые шаги 
включают следующие действия: токенизация, норма-
лизация и лемматизация [12, 13]. 

Токенизация. Язык в его исходной форме не может 
быть точно воспринят машиной, поэтому необходимо 
обработать язык, чтобы машине было легче понять. 
Первая часть понимания данных – процесс, называ-
емый токенизацией, или разделением строк на более 
мелкие части, называемые токенами. Маркер –по-
следовательность символов в тексте, которая служит 
единым целым. Основной способ разбить язык на то-
кены – разделить текст на основе пробелов и знаков 
препинания [14].

Нормализация. При данном процессе удаляют-
ся стоп-слова, знаки препинания, прописные буквы. 
Примерами стоп-слов являются: «если», «но», «а», 
«значит» и т. д. [15]. 

Лемматизация. Алгоритм лемматизации анализи-
рует структуру слова и его контекст, чтобы преобра-
зовать его в нормализованную форму. Очевидно, что 
это происходит в ущерб скорости. В отличие от стем-
минга лемматизация сохраняет часть речи слова без 
разделения суффиксов [16].

После этапа предварительной обработки данных 
создается модель машины опорных векторов для клас-
сификации данных. Одним из главных преимуществ 
использования SVM является то, что он уменьшает 
риск ошибки обобщения классификатора. Для класси-
фикации данных используют три класса: положитель-
ный, отрицательный и нейтральный. В этом процессе 
участвуют модули Natural Language Tool Kit (NLTK) и 
Text Blob [19, 20].

Для реализации метода классификации SVM была 
изображена гиперплоскость данных, разделение на 
классы проводилось при помощи математической 
функции ядра. В анализе классификации настроений 
можно использовать различные типы ядер, такие как 
линейные, сигмоидальные, радиальные базисные 
функции (RBF), также известные как гауссовы, нели-
нейные и полиномиальные, которые являются наибо-
лее популярными [20]. В данном исследовании были 
использованы полиномиальные и радиальные базис-
ные функции, с целью выяснения, какое из ядер может 
достичь наивысшей точности. На заключительном 
этапе модель оценивается по ее производительности.

Результаты тестирования предложенного реше-
ния. Textblob позволяет разделить комментарии поль-
зователей по полярности на три категории: положи-

тельные, отрицательные и нейтральные. На рисунке 2 
показано процентное соотношение комментариев. На 
следующем этапе оценивалась выбранная модель. В 
ходе тестирования классификаторов обоих типов ядер 
установлено, что использование ядра с радиальной ба-
зисной функцией дает более высокую точность клас-
сификации данных, чем полиномиальное ядро.

Рисунок 2 – Процентное соотношение комментариев в 
зависимости от категории

Заключение. В настоящее время многие виды 
исследований сосредоточены на анализе тональности 
сообщений и комментариев о вакцинации пользова-
телей социальных сетей. Существование социальных 
сетей упростило получение мнений пользователей. 
Выполненное авторами исследование помогает созда-
вать программное решение для анализа тональности 
сообщений, накопленных с помощью модуля Textblob 
и классификатора машины опорных векторов. Однако 
следует учитывать то, что из-за слабости предваритель-
ной фильтрации данных точность может оказаться 
ниже ожидаемой.
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Аннотация. Одна из основных экологических проблем флота – загрязнение атмосферы выбросами с отра-

ботавшими газами судовых дизельных двигателей. Отработавшие газы дизелей содержат большое количество 
токсичных веществ, основные из которых: оксиды азота NOx, оксиды серы SOx, оксиды углерода COx, альде-
гиды, углеводороды, сажа. А что касается методов внешнего (на выпуске) снижения уровня выбросов, то здесь 
необходима нейтрализация продуктов сгорания, что позволяет с высокой степенью эффективности удалить 
токсичные вещества из отработавших газов и уложиться в нормы международных экологических требований.  
Использование смешанных (бинарных) растворов солей позволяет изменять энергию гидратации данного рас-
твора, определяющую свойства раствора солей. С помощью экспериментальных методов можно сделать вывод 
о структуре бинарного растворителя. На основании теоретических знаний рассчитываются основные физи-
ческие свойства бинарных растворов солей, а именно: вязкость, диэлектрическая проницаемость, плотность 
и др. Теоретический расчет свойств бинарных смесей определенного состава может быть осуществлен лишь 
в том случае, если все химические формы, стехиометрия, константа равновесия процесса имеют достаточную 
определенность. Сведения о жидкой системе в источниках встречаются редко. Поэтому параметры свойств 
смешанных растворов такие как: диэлектрическая проницаемость, вязкость, плотность и др., находится экспе-
риментально. Настоящая работа посвящена экспериментальному исследованию по оценке эффективности при-
менения жидкостных нейтрализаторов для снижения основного компонентного состава отработавших газов 
двигателя внутреннего сгорания. 

Ключевые слова: нейтрализация, оксид азота, оксид серы, оксид углерода, отработавший газ, скруббер-охла-
дитель, математическая модель, бинарный раствор.
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Abstract. One of the main environmental problems of the fleet is atmospheric pollution with exhaust gases from 

marine diesel engines. The exhaust gases of diesel engines contain a large amount of toxic substances, the main of 
which are: nitrogen oxides NOx, sulfur oxides SOx, carbon oxides COx, aldehydes, hydrocarbons, soot. As for the 
methods of external (at the outlet) reduction of emissions, here it is necessary to neutralize the products of combustion, 
which makes it possible to remove toxic substances from exhaust gases with a high degree of efficiency and meet the 
standards of international environmental requirements. The use of mixed (binary) salt solutions makes it possible to 
change the hydration energy of a given solution, which determines the properties of the salt solution. Using experimental 
methods, one can draw a conclusion about the structure of a binary solvent. Based on theoretical knowledge, the main 
physical properties of binary salt solutions are calculated, namely: viscosity, dielectric constant, density, etc. A theoretical 
calculation of the properties of binary mixtures of a certain composition can be carried out only if all chemical forms, 
stoichiometry, and the equilibrium constant of the process have sufficient certainty. Information about the liquid system 
in the sources is rare. Therefore, the parameters of the properties of mixed solutions, such as: permittivity, viscosity, 
density, etc., are found experimentally. This work is devoted to an experimental study to evaluate the effectiveness of 
the use of liquid neutralizers to reduce the main component composition of the exhaust gases of an internal combustion 
engine.

Keywords: neutralization, nitrogen oxide, sulfur oxide, carbon monoxide, exhaust gas, scrubber-cooler, mathematical 
model, binary solution.
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Введение. Смесь воды и гидроксида натрия – 
хорошо изученный растворитель. Данный раствор 
относится к классу бинарных смесей воды и неорга-
нических растворителей [1]. Этот раствор является 
важным для химической технологии, так как такие 
свойства как: вязкость, диэлектрическая проницае-
мость, мольный объем, плотность и т.д. могут широко 
меняться в зависимости от соотношения компонен-
тов, а в системе вода-NaOH эти компоненты смеши-
ваются при стандартных условиях неограниченное 
количество раз [2].

Физико-химические свойства растворов электро-
литов приводят к взаимодействию между растворен-
ными ионами и растворителем, где под действием рас-
творителя совершается распад электролитов на ионы. 
Данный процесс называется электролитической дис-
социацией. Это понятие ввел шведский ученый Сван-
те Аррениус. От концентрации ионов качественно 
зависит такой параметр как: константа диссоциации. 
Чем больше ионов в полученном растворе, тем боль-
ше значение константы диссоциации. 

Константу диссоциации можно записать в следу-
ющем виде [3]:

K=([Ax-]a[By+]b)/[AaBb]                                           (1.1)
А для бинарного электролита формула (1.1) будет 

выглядеть так [4]:

                                                             (1.2)
Целью статьи является описать процесс нейтрали-

зации продуктов сгорания дифференциальным урав-
нением, а также построить математическую модель 
зависимостей теплопроводности растворов солей от 
температуры, что позволит создать автоматическую 
систему управления, где температура технологиче-
ских газов на выходе скруббера – регулируемый па-
раметр процесса:

                                                                (1.3)
где T – температура электролита в скруббере, N – 

концентрация солей, λ – коэффициент теплопроводно-
сти.

В скрубберах с закрытым контуром система ра-
ботает в замкнутом цикле, т.е. промывочная вода 
циркулирует внутри скруббера. Отработавший газ 
поступает в скруббер, где распыляется пресная вода, 
смешанная с каустической содой NaOH. Оксиды серы, 
содержащиеся в отработавших газах, вступают во вза-
имодействие с этой смесью и таким образом нейтра-
лизуются [5].

Таблица 1 – Показатели работы системы нейтрализа-
ции [6]
Эффективность очистки, 
%

SO2 CO2 NOx

99 77 66
Качество промывочной 
воды

pH Температура Замутненность
6,7 32 8,7 

Процесс нейтрализации СО2 можно описать диф-
ференциальным уравнением растворимости. Твердая 
фаза будет содержать кристаллизационную воду и на-
ходится в равновесии с раствором соль-вода. В твер-

дой фазе находится гидрат соли, который имеет следу-
ющий состав: A*rH2O [7]; 

Исходя из этого следует следующее условие:
                                                     (1.4)

где ω – химический потенциал твердого гидранта, 
ω1 и ω0 – химические потенциалы соли в водном рас-
творе, r – мольная доля соли в растворе. ω1 зависит 
только от давления и температуры, что и является по-
стоянным. Поэтому, продифференцировав, мы полу-
чаем следующее:

dω1+drω0=0                                                            (1.5)
В качестве независимых переменных выберем ω1 

и y1, где y1 – мольная доля воды в растворе, тогда:

                      (1.6)

                                                   (1.7)
И это является искомым дифференциальным урав-

нением.
Рассмотрим твердый раствор гидратов A*rH2O и 

B*rH2O и запишем для него условие равновесия 
ω1'=ω1 +rω0                                                                                                        (1.8)
ω2'=ω2 +rω0
ω1' и ω2' – химические потенциалы гидратов 

A*rH2O и B*rH2O в твердом растворе; ω1, ω2, ω0 – хи-
мические потенциалы соли. 

Температура и давление постоянны, поэтому ω1' и 
ω2' зависят только от состава твердого раствора. Про-
дифференцировав условие равновесия, получим сле-
дующее: 

dω1'=dω1 +drω0                                                                                                        (1.9)
dω2'=dω2 +drω0
Мольные доли гидратов A*rH2O и B*rH2O в твер-

дом растворе – x1 и x2. Независимая переменная для 
твердой фазы – x1, а для жидкой – ω0 и y1.

Уравнениям (1.9) придаем следующий вид: 

       (1.10)
Для твердой фазы запишем уравнение Гиббса – 

Дюгема [8]:

                                             (1.11)
Умножив первое уравнение в (1.10) на x1, а второе 

на x2 и затем их сложим, учитывая (1.11) и условие x1 
+ x2=1, находим:

(1.12)
Поскольку:

                                                     (1.13)
Из (1.12) следует:

 (1.14)

Т.к. , то уравнению 
(1.14) придаем вид

                                  (1.15)
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что и является искомым дифференциальным урав-
нением [9].

Рассмотрим альтернативный вариант процесса 
нейтрализации СО2 дифференциальным уравнением 
растворимости.

Если в твердой фазе находится соединение 
AτBq*rH2O, то условием равновесия будет являться 
следующее: 

ωγ'=τω1+qω2 + rω0,                                               (1.16)
где ωγ' – химический потенциал твердого соеди-

нения AτBq*rH2O. Он зависит только от температуры 
и давления. Поэтому продифференцировав (1.16), мы 
получаем следующее: 

τdω1+ qdω2 + rdω0 = 0 ,                                        (1.17)
где τ – коэффициент температуры.
Выбрав независимые переменные для водного 

раствора ω0 и y1, уравнение (1.17) примет вид:

 (1.18)
Используя уравнение (1.13), исключаем  из уравне-

ния (1.18), проведя преобразование, получаем:

                      (1.19)
что и является искомым дифференциальным урав-

нением [10].
Численное моделирование зависимостей тепло-

проводности растворов солей от температуры. Экс-
периментальные данные по теплопроводности бинар-
ных растворов солей хорошо лежат на одной общей 
кривой (рис. 1). Эта зависимость описывается уравне-
нием параболического типа 

λ = λ0(A+Bτ+Cτ2),                                                 (1.20)
где τ=Т/Т0, Т – температура на выходе, Т0 – темпе-

ратура на входе; A, B, C – коэффициенты, зависящие 
от температуры и природы электролита [11,12].

Рисунок 1 – Обобщенная зависимость коэффициента 
теплопроводности водных растворов электролитов от 

температуры

Результаты расчетов, выполненных по формуле 
(1.20), для водных растворов системы NaCl-CaCl2-
NaOH приведены в таблице 2. 

На основании расчетных значений коэффициента 
теплопроводности водных растворов электролитов, 
можно построить график теплопроводности бинар-
ных растворов электролитов, который показывает 
насколько изменяется температура в зависимости от 
коэффициента теплопроводности любого бинарного 
или многокомпонентного раствора при различных 
концентрациях электролита (рис. 2). 

Таблица 2 – Расчетные значения коэффициента теплопроводности водных растворов системы NaCl-CaCl2-NaOH и 
сравнение их с экспериментальными данными λрасч • 103, Вт/(м • К) [13]

T, K
3% NaCl + 1% СаС12 + 1% КС1 + Н2O 9% NaCl + 3% СаС12 + 3% КС1 + Н2O 12% NaCl + 4% СаС12 + 4% КС1 + Н2O

λрасч ∆, % λрасч ∆, % λрасч ∆, %
303,16 611 0 603 0 599 0
323,17 636 -0,31 627 -0,48 623 -0,32
353,19 662 -0,31 653 -0,31 649 -0,31
373,16 673 0 664 0 660 0
393,17 679 0,15 670 0,15 665 0,15
423,22 677 0 667 -0,15 663 0
453,14 670 0 661 0 657 0
473,20 660 0,15 652 0,31 647 0,15
498,18 642 0,31 633 0,16 629 0,32
523,17 616 0 608 0 604 0
548,21 584 -0,17 576 -0,35 572 -0,35
573,23 544 0 537 0 533 0

Рисунок 2 – График теплопроводности бинарных растворов солей
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Заключение. В ходе исследования, выявлена 
температурная зависимость коэффициента теплопро-
водности раствора электролитов. Расчетные и экспе-
риментальные данные по теплопроводности водных 
растворов системы NaCl-CaCl2-NaOH хорошо согла-
суются, максимальное расхождение в интервале тем-
ператур 303...573 К составляет 0,48%. Построенная 
математическая модель нейтрализации CO2 и продук-
тов сгорания позволит повысить эффективность ней-
трализации отработавших газов двигателя внутренне-
го сгорания. Применяя эту математическую модель, 
такой подход максимально позволит нейтрализовать 
продукты сгорания, при этом укоряя процесс окисле-
ния отработавших газов. 
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Аннотация. В статье рассматривается разработка универсального формата передачи данных для внутри-

регионального обмена данными. Методика исследований предусматривала анализ существующих межведом-
ственных взаимодействий в системе СМЭВ3 с целью поиска универсализации и ускорения внедрения новых 
видов информации к передаче. Для этого рассмотрен формат передачи блоков данных, выявлена возможность 
универсализации блока данных запроса. Для данного блока разработан формат универсальных данных. Раз-
работанный универсальный формат передачи данных для внутрирегионального обмена данными позволяет 
сократить время вывода в работу новых видов информации для передачи, снизив финансовые затраты на разра-
ботку документов и программного обеспечения, а так же упростить процедуру подключения различных инфор-
мационных систем к получению данных. Используя данный формат, имеется возможность передачи различных 
видов информации в рамках одного типа взаимодействия. В заключении приведены основные результаты и 
выводы по проведенной работе.
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Введение. Система взаимодействия представляет 
собой федеральную государственную информацион-
ную систему, позволяющую органам и организаци-
ям осуществлять информационный обмен на основе 
унифицированных правил взаимодействия между 
информационными системами органов и организаций 
(далее – электронные сервисы), а также обеспечивать 
единый технологический способ взаимодействия ин-
формационных систем органов и организаций (далее 

– единый электронный сервис) посредством техноло-
гии очередей электронных сообщений в соответствии 
с зарегистрированными форматами передаваемых 
сведений (далее – виды сведений) и фиксацией фактов 
движения электронных сообщений в системе взаимо-
действия [1-2].

В целях осуществления информационного взаимо-
действия с использованием системы взаимодействия 
при обмене сообщениями органы и организации в 
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соответствии с техническими требованиями: разра-
батывают типы и атрибуты данных, виды сведений 
единого электронного сервиса, используемые при 
обмене сообщениями, и поддерживают их работо-
способность, поддерживают работоспособность про-
граммных и технических средств информационных 
систем, каналов связи и оборудования, осуществляют 
прием, обработку и передачу электронных сообщений 
с использованием системы взаимодействия и т.д. [3-6].

Количество информации, передаваемой между 
МФЦ, ведомствами, подведомствами и информаци-
онными системами других служб, неуклонно увели-
чивается. Кроме того, необходимо отметить, что ко-
личество передаваемой информации на региональном 
уровне значительно выше, чем при федеральных вза-
имодействиях, при этом, значительно увеличивается 
как количество передаваемых данных, так и количе-
ство информационных систем (ИС), подключающих-
ся к взаимодействию [7-9]. При этом время маршрута 
от «решения» передавать информацию и до фактиче-
ской работы между системами может занимать весьма 
продолжительное время (например, некоторые взаи-
модействия от постановки задачи до работы в продук-
тивной среде идут по времени до года) [10-12]. 

Типовой процесс регистрации нового взаимодей-
ствия выглядит следующим образом:

– регистрация вида сведений в тестовой среде си-
стемы межведомственного взаимодействия (СМЭВ);

– тестирование работы по данному виду сведений 
с эмулятором СМЭВ;

– тестирование сторонней информационной систе-
мой работы по данному взаимодействию;

– интеграционное тестирование между системами 
в тестовом контуре;

– регистрация вида сведений в продуктивной си-
стеме.

Каждое вновь разрабатываемое взаимодействие 
должно пройти все эти этапы. Кроме того, каждая 
новая система, работающая с данным взаимодействи-
ем, также проходит все этапы тестирования перед 
введением ее в эксплуатацию. Если разрабатываемая 
система планируется к работе с несколькими взаи-
модействиями, то данный процесс необходимо будет 
проходить для каждого взаимодействия. Если в уже 
разработанное и выведенное в продуктивную среду 
взаимодействие необходимо внести какие-либо кор-
ректировки (изменение названия передаваемого пара-
метра, изменение длины передаваемого поля и др.), то 
опять же необходимо заново проходить процесс реги-
страции, только уже в качестве новой версии. Большое 
количество разных видов информации, зарегистри-
рованных в качестве отдельных взаимодействий, в 
дальнейшем затрудняет поддержание их в актуальном 
состоянии.

Финансирование организации информационных 
потоков на региональном уровне весьма затруднено, 
как и обеспечение таких процессов для большого ко-
личества взаимодействий. В связи с этим возникает 
задача  разработки такого формата передачи данных, 

который позволил бы оперативно ввести в работу пе-
редачу новых видов информации – универсального 
формата передачи данных для внутрирегионального 
обмена данными.

Методика исследований предусматривала анализ 
существующих межведомственных взаимодействий 
в системе СМЭВ3 с целью поиска универсализации 
и ускорения внедрения новых видов информации к 
передаче. Для этого рассмотрен формат передачи бло-
ков данных, выявлена возможность универсализации 
блока данных запроса. Для данного блока разработан 
формат универсальных данных.

Материалы и результаты исследования. Ре-
зультаты/ СМЭВ-конверт (все сообщение целиком) 
с запросом сведений по простому протоколу обмена 
(//SendRequestRequest), направляемый информацион-
ной системой отправителя в СМЭВ включает следую-
щие элементы [1]:

–  блок данных запроса (//SenderProvidedRequestData), 
который включает структурированные сведения в соот-
ветствии с требованиями вида сведения, а также слу-
жебные данные, заполняемые инициатором сведений;

– блок содержимого вложений (//AttachmentContent
List);

– электронная подпись (//CallerInformationSystemS
ignature).

Блок электронной подписи типовой и в данной 
статье не рассматривается. 

Каждое отдельное взаимодействие, проходящее 
через СМЭВ3, регламентируется форматом передачи 
данных xsd-схемой конверта (рис. 1).

Сведения, передаваемые в части //SenderProvidedRe
questData передаются в явном виде. Сведения, переда-
ваемые в блоке //AttachmentContentList передаются в 
закодированном (base-64) виде.

Помимо общего формата конверта, есть так же 
формат, определяющий структуру сообщения в бло-
ке данных запроса. Такие регламенты создаются 
персонально под каждое взаимодействие и проходят 
процедуры регистрации на технологическом портале 
СМЭВ, они называются «Вид сведений» (ВС). Для 
каждого такого вида сведений формируется комплект 
документации, в состав которого входит xsd-схема, 
описывающая формат данных для блока запроса, а так 
же форматы и методы передачи данных в блоке вло-
жений.

Для решения проблем затяжного ввода в эксплуа-
тацию взаимодействий внутри региональной СМЭВ, 
предлагается использовать универсальный вид сведе-
ния (рис. 2). 

Предлагается использовать определенный пере-
чень полей для передачи в блоке данных запроса. По-
скольку взаимодействие предполагается универсаль-
ным, необходимо различать запрос какого типа будет 
отправлен. Для этого будут использоваться обязатель-
ные элементы ServiceName (Наименование взаимо-
действия) и ServiceCode (Код взаимодействия). Так 
как один и тот же вид сведений будут использовать не-
сколько информационных систем, то в запросе будут 
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присутствовать обязательные элементы ConsumerCode 
(Код ИС – отправителя запроса) и ProducerCode (Код 
ИС – отправителя ответа на запрос). В системе СМЭВ 
есть несколько видов маршрутизации отправителя и 

получателя запроса, то есть определения системы, в 
которую необходимо отправить запрос. Чаще всего 
для передачи данных по видам сведений используется 
фиксированная маршрутизация (рис. 3).

Рисунок 1  – Схема конверта СМЭВ3 для межведомственного взаимодействия

Рисунок 2 – Часть xsd-схемы универсального вида сведений, отражающая основной блок элементов (фрагмент)
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Рисунок 3 – Схема фиксированной маршрутизации

Элементы ConsumerCode и ProducerCode, входя-
щие в состав универсального вида сведений позво-
лят производить взаимодействия в рамках табличной 
маршрутизации [1], то есть будет обеспечено взаимо-
действие не только между ИС являющейся собствен-
ником вида сведений, но и между другими системами, 
подключившимися к данному взаимодействию (рис. 4).

Так же в запросе предполагается наличие необя-
зательного блока Parameters, в котором ИС по согла-
сованию между собой смогут передавать перечень 
параметров и при этом не будет необходимости в 
регистрации нового вида сведений. Блок Parameters 
является комплексным элементом и состоит из мно-
жественного элемента Param (Параметр), состоящий 
в свою очередь из элементов Name (Наименование 
параметра) и Value (Значение/описание параметра). 
Пример сообщения, сформированного по формату 

универсального вида сведений, приведен на рисунке 
5.

В блоке Attachments описываются файлы, входя-
щие в блок вложений //AttachmentContentList. В блоке 
вложений могут передаваться как отдельные файлы, 
так и, например, zip-архивы. Файлы могут быть струк-
турированными (xml), то есть иметь xsd-схему, описы-
вающую данный файл, так и неструктурированными 
(doc, pdf, txt и др.). При этом передача структуриро-
ванных файлов является еще одним вариантом обе-
спечения передачи информации между информацион-
ными системами, но их проверка на стороне СМЭВ не 
производится, в отличие от блока данных запроса. Это 
позволяет информационным системам обмениваться 
данными, формат которых согласован между ИС, но 
при этом не касаться процедуры регистрации / пере-
регистрации в СМЭВ.

Рисунок 4 – Схема табличной маршрутизации

Рисунок 5 – Пример сообщения, сформированного по формату универсального вида сведений
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В блоке Attachments описываются файлы, входя-
щие в блок вложений //AttachmentContentList. В блоке 
вложений могут передаваться как отдельные файлы, 
так и, например, zip-архивы. Файлы могут быть струк-
турированными (xml), то есть иметь xsd-схему, описы-
вающую данный файл, так и неструктурированными 
(doc, pdf, txt и др.). При этом передача структуриро-
ванных файлов является еще одним вариантом обе-
спечения передачи информации между информацион-
ными системами, но их проверка на стороне СМЭВ не 
производится, в отличие от блока данных запроса. Это 
позволяет информационным системам обмениваться 
данными, формат которых согласован между ИС, но 
при этом не касаться процедуры регистрации / пере-
регистрации в СМЭВ.

Заключение. Разработанный универсальный 
формат передачи данных для внутрирегионального 
обмена данными позволяет сократить время вывода в 
работу новых видов информации для передачи, сни-
зив финансовые затраты на разработку документов и 
программного обеспечения, а так же упростить про-
цедуру подключения различных информационных си-
стем к получению данных. Используя данный формат, 
имеется возможность передачи различных видов ин-
формации в рамках одного типа взаимодействия.
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы построения вычислительного кластера центра обработки дан-

ных. Современные серверы характеризуются большими мощностями, но не всегда используют максимум своих 
вычислительных ресурсов и для решения конкретных задач распределение нагрузки приложениями происхо-
дит неравномерно. Объектом рассмотрения и анализа настоящей статьи является вычислительный кластер цен-
тра обработки данных ВУЗа. Цель работы – решение инженерной задачи по проектированию вычислительного 
кластера, позволяющего настроить имеющиеся вычислительные мощности под конкретное приложение. На ос-
нове известного подхода и известных ресурсов была спроектирована система управления виртуальными маши-
нами. В ходе проектирования предложен и на основе продуктов VMware непосредственно реализован вычис-
лительный кластер центра обработки данных ВУЗа. Установлено, что на платформе vSphere можно построить 
два вида кластеров: HA и DRS, работающих на уровне виртуальной машины. Приведены возможные варианты 
построения и реализации гипервизоров. Определены задачи, выполняемые кластером. Обоснован выбор архи-
тектуры и средств технической реализации вычислительного кластера. Эффективность предлагаемого в статье 
решения заключается в упрощении управления серверами, повышении отказоустойчивости вычислительного 
кластера центра обработки данных, снижении времени, необходимого на обслуживание технических ресурсов. 
Основные возможности предлагаемого кластера: миграция виртуальных машин между гипервизорами; разде-
ление сетевого уровня доступа; обеспечение необходимого уровня безопасности и надежности. В заключение 
приведены основные результаты и выводы по работе.

Ключевые слова: программное обеспечение, вычислительный кластер, интернет, виртуализация, гиперви-
зор, датацентр.
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Abstract. The article discusses the issues of building a computing cluster of a data processing center. Modern servers 

are characterized by large capacities, but they do not always use the maximum of their computing resources and for 
solving specific tasks, the load distribution of applications is uneven. The object of consideration and analysis of this 
article is the computing cluster of the data processing center of the University. The purpose of the work is to solve the 
engineering problem of designing a computing cluster that allows you to configure the available computing power for 
a specific application. Based on a well-known approach and well-known resources, a virtual machine management 
system was designed. During the design, a computing cluster of the University's data processing center was proposed 
and directly implemented on the basis of VMware products. It is established that two types of clusters can be built on the 
vSphere platform: HA and DRS, working at the virtual machine level. Possible options for building and implementing 
hypervisors are given. The tasks performed by the cluster are defined. The choice of architecture and means of technical 
implementation of the computing cluster is justified. The effectiveness of the solution proposed in the article is to simplify 
server management, increase the fault tolerance of the computing cluster of the data processing center, and reduce the 
time required for maintenance of technical resources. The main features of the proposed cluster are: migration of virtual 
machines between hypervisors; separation of the network access layer; ensuring the necessary level of security and 
reliability. In conclusion, the main results and conclusions of the work are presented.

Keywords: software, computing cluster, internet, virtualization, hypervisor, data center.

Введение. Актуальность проводимой работы со-
стоит в том, что сегодня серверы обладают колоссаль-
ными мощностями, однако не всегда используются 
на пике своих возможностей и для решения своего 
круга задач распределение нагрузки приложениями 
происходит неравномерно. Также в пике нагрузки вы-

сокопроизводительных вычислений сложно масшта-
бировать вертикально, то есть наращивать мощности 
по мере необходимости. Гибкий инструмент в таких 
ситуациях – применение технологии виртуализации 
– набора вычислительных ресурсов или их логиче-
ского объединения, абстрагирование от аппаратной 
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реализации, и обеспечивающего при этом логическую 
изоляцию друг от друга вычислительных процессов, 
выполняемых на одном физическом ресурсе.

Цель работы – проектирование виртуальной рас-
пределенной системы, позволяющей настроить име-
ющиеся вычислительные мощности под конкретное 
приложение. Для достижения цели необходимо ре-
шить следующие задачи: провести обзор исследуемых 
вопросов; выбрать базовую архитектуру; предложить 
прототип разрабатываемой системы; провести экспе-
риментальную проверку предложенной модели.

Термин «виртуализация» в разных литературных 
источниках толкуется по-разному [1]. В контексте 
этой работы под виртуализацией мы подразумеваем 
инструменты и подходы, позволяющие отойти от тра-
диционной аппаратной основы системы. При исполь-
зовании технологии виртуализации развертывание и 
настройка нового окружения занимает меньше време-
ни, чем в системах без виртуализации [2, 3].

Материалы и результаты исследования. Особен-
ности построения кластеров. Определим, что такое 

кластер. В контексте настоящей статьи кластер – группа 
физических серверов, связанных между собой сетью, 
управляемых единым сервисом и совместно выполня-
ющих определенные функции, как единое целое [4, 5]. 

Технология виртуализации известна и активно 
применяется более 30 лет. В настоящее время вирту-
ализация – ключевая технология IT и ее можно на-
звать основой сервисов нового поколения. Известно 
множество продуктов виртуализации со своими до-
стоинствами и недостатками. Конкретный продукт 
виртуализации необходимо выбирать, прежде всего, 
отталкиваясь от потребностей: в различных ситуа-
циях приемлемым будет конкретный продукт. Сегод-
ня известно два типа гипервизоров, работающих на 
уровне виртуальной машины (ВМ) [6, 7] и [8, 9], сре-
ди которых гипервизоры первого типа (рис. 1, а) ак-
тивизируются и функционируют непосредственно на 
«железе», при этом не нужна установка ОС. Гиперви-
зорам второго типа (рис. 1, б) для функционирования 
требуется ОС, через которую производится доступ к 
аппаратной части. 

а)                                                                                              б)
Рисунок 1 – Структура и принцип работы гипервизоров 1-го типа (а) и 2-го типа (б)

К гипервизорам 1-го типа относятся Hyper-V [10], 
KVM [11], ESXi [12]. К гипервизорам 2-го типа отно-
сятся VMware Workstation, Oracle Virtual Box, OpenVZ 
[13]. В контексте проводимой работы нам интересны 
системы виртуализации первого типа, т.к. остальные 
больше удовлетворяют потребности индивидуально-
го применения для решения частных задач, чем для 
решения задач крупных предприятий и организаций 
[14, 15].

Задачи, выполняемые кластером. Под задачами 
для кластера виртуализации понимаются задачи ин-
тернет-центра ВУЗа, а именно:

– запуск ВМ (большинство web-ориентированных 
проектов);

– запуск серверов баз данных, включая программ-
ные кластерные решения;

– балансировка нагрузки однотипных ВМ;
– живая миграция между хостами виртуализации, 

для решения проблем, связанных с перерасходом ре-
сурсов и обеспечением отказоустойчивости;

– разграничение сетевого уровня доступа как по 
подсетям, так и по VLAN;

– разграничение прав доступа при администриро-
вании кластера;

– обеспечение удаленного доступа с минималь-

ным количеством программного обеспечения для ад-
министрирования.

Выбор архитектуры и средств технической реа-
лизации вычислительного кластера обуславливается 
многими факторами, в том числе и потребностями под 
конкретные задачи. Стоит отметить, что основными 
факторами являются требования программных про-
дуктов, обслуживающих кластерное решение. Кла-
стер состоит из 3 серверов Supermicro, подключенных 
к сети, и в той же сети находится программный ком-
плекс управления VMware VCenter, а также системы 
хранения данных (СХД), реализация которых выбра-
на, исходя из соображений бюджета на обслужива-
ние, таким стала реализация на базе CХД Qnap iSCSI. 
Данное решение имеет большие накладные расходы 
на сетевом уровне, связанные с многоуровневой ин-
капсуляцией данных [16]. 

Применение общего хранилища и независимость 
ВМ от физической дает высокие показатели доступно-
сти, когда достигается быстрое перемещение/восста-
новление ВМ между серверами кластера. Также для 
обеспечения процесса перемещение/восстановления 
создана отдельная сеть, чтобы не затрагивать работу 
других ВМ. Для реализации сети выбраны коммута-
торы Dlink, зарекомендовавшие себя как недорогие и 
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стабильные решения для построения разномасштаб-
ных сетей. 

Для внутри гипервизорного взаимодействия ис-
пользуется Standard Switch [17, 18], основанный на 
технологии Open vSwitch и показывающий неплохие 
показатели по стабильности и полосе пропускания. 
Одной стороной данный «виртуальный» свитч при-
вязывается к vNIC, существующему адаптеру серве-
ра, тем самым позволяет создавать сети достаточной 
сложности. Из поддерживаемых возможностей стоит 
отметить: поддержка VLAN; поддержка балансировки 
нагрузки (Teaming, dynamic route); поддержка боль-
ших форматов пакета (Jumbo Frames). Этого достаточ-
но для большинства задач. Настройка программной 
среды вычислительного кластера сводится к настрой-
ке нескольких отдельных компонентов: управляюще-
го ядра; гипервизора ESXi; vCenter Server; СХД; сетей.

vCenter Server – главный инструмент для адми-
нистрирования кластера, который дает возможность 
конфигурировать ESXi гипервизоры и т.п. [19]. В ка-
честве подсистемы хранения данных выбрано реше-
ние на iSCSI, позволяющее строить крупное сетевое 
хранилище. Особенность iSCSI – представление ВМ, 
диска (LUN) целиком [20, 21], что позволяет строить 
кластеры из нескольких ВМ. Объем LUN выбран рав-
ным 2Тб.

Планирование ресурсов ВМ занимает значимое 
место в работе кластера и это достаточно наукоемкая 
задача. Для этого существуют программные решения. 
Однако существует и более простой подход. ВМ на-

значаются приблизительно те же ресурсы что и у нее и 
были в процессе эксплуатации на обычном сервере, в 
любом случае мы сможем изменить или динамически 
предоставить ресурсы. Средства защиты от сетевых 
атак на гипервизоре реализуются при помощи firewall 
[22, 23]. Данный метод требуется когда гипервизор 
имеет выход в сеть с общим доступом, обычно гипер-
визоры не имеют данного доступа.

Реализация и тестирование вычислительного кла-
стера. Основные характеристики вычислительного 
кластера: 3 гипервизора на базе VMware ESXi; система 
хранения данных объемом 10TБ QNAP TS-809U; сер-
веры Supermicro SYS-6017R-TDF (2X CPU E5-2609, 
64GB RAM). Объектом тестирования служит кластер 
с характеристиками, представленными ниже. Ресурсы 
CPU 28880 MHz, из них в резерве 16432 MHz, исполь-
зуется в данный момент 12448 MHz. Ресурсы RAM 
56819 MB, использовано 29076 MB, из них в резерве 
27743 MB. 

На рисунке 2 показано распределение дисковых 
ресурсов в кластере.

ВМ кластера разнообразного назначения, покры-
вающие весь список задач интернет-центра, не имеют 
жестких ограничений ни по CPU ни по RAM ресур-
сам. В качестве тестовых задач выбрана програм-
ма ab (Apache benchmark) [24, 25]. Ниже приведены 
фрагменты скриптов, используемых при подготовке к 
тестированию, которые будут полезны разработчикам 
при проведении аналогичных работ по установке и 
настройке серверов и ВМ.

Рисунок 2 – Распределение дисковых ресурсов кластера гипервизор
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Скрипт установки nginx на Centos linux посредством ansible

- name: Install Nginx Repository
  command: rpm -Uivh --replacepkgs {{nginx_repository}}
  yum: name=nginx state=latest
  command: systemctl enable nginx.service
- name: Create Folder for fefault source
  file: path=/srv/www/default state=directory owner=nginx group=nobody mode=0644
- name: Copy index file for default folder
  copy: src=index.php.j2 dest=/srv/www/default/index.php owner=nginx group=nginx 

mode=0644
- name: Be sure nginx is running and enable
  service: name=nginx state=running enabled=true
- name: Be sure firewalld is running and enable
  service: name=firewalld state=running enabled=true
- name: Change filter on firewalld.service
  command: firewall-cmd --permanent --zone=public --add-service=http
  command: firewall-cmd --permanent --zone=public --add-service=https
- name: Restart firewalld
  command: systemctl restart firewalld.service
Скрипт установки percona на Centos linux посредством ansible
- name: Install Percona Repository
  yum: name={{ percona_repository }}
- name: Install Percona Database
  yum: name={{ item }} state=present
  with_items:
  - Percona-Server-shared-55
  - Percona-Server-server-55
  - Percona-Server-client-55
  - MySQL-python
- name: Load default Mysql configuration file
  template: src=my.cnf.j2 dest=/etc/my.cnf
- name: Automatic load when boot
  command: systemctl enable mysqld.service
- name: Be sure mysqld is running and enable
  service: name=mysqld state=running enabled=true
- name: Update mysql root password
  mysql_user: name=root host={{ item }} password={{root_db_password}} 
  ignore_errors: True
  with_items:   
   - 127.0.0.1
   - ::1
   - localhost
  notify:
   - Restart mysqld.service
- name: Remove anonymous users
  mysql_user: name='' host={{ item }} login_user={{root_db_user}} login_password={{root_

db_password}} state=absent
  with_items:   
  mysql_db: name=test login_user={{root_db_user}} login_password={{root_db_password}} 

state=absent
  notify:
   - Restart mysqld.service 

Тестирование проводилось в 10 потоков по 100 за-
просов на сервер, в тот же момент проводился анализ 
потребления кластером CPU и RAM ресурсов. Ни один 
из запросов не возвратил ошибочный статус, таким 
образом, задачи считаются выполненными успешно, а 
данную реализацию кластера эффективной.

Результаты проведенных экспериментов. В про-
цессе тестирования предлагаемого решения не было 
замечено повышение расхода ресурсов, а это значит, 
что нагрузочным тестам хватило распределенных ре-
сурсов. 

На рисунке 3, а приведен график потребления ре-
сурсов СPU в период с 13:57:13 04.02.2022 по 13:57:13 
05.02.2022. Из графика видим максимальный всплеск 
загрузки CPU в районе 07:00 05.02.2022, который 
приближался к 100%. В остальном же, средняя за-
грузка держалась на уровне примерно 35% (1913, 864 
МГЦ) от максимально возможной. На рисунке 3,б 

приведен график потребления ресурсов RAM в пери-
од с 13:57:13 04.02.2022 по 13:57:13 05.02.2022. Из 
графика видим довольно усредненное потребление 
памяти на всем времени тестирования: отсутствуют 
какие-либо всплески и выбросы на графике. Это мо-
жет свидетельствовать о равномерном использовании 
вычислительных ресурсов в течение всего периода 
тестирования. В этот период обработке подвергаются 
задачи средней ресурсоемкости.

Подводя итоги вышенаписанного, можно предпо-
ложить, что эффективность предлагаемого и описыва-
емого в статье решения с применением и настройкой 
вычислительного кластера, работающего на уровне 
виртуальной машины, заключается в упрощении управ-
ления большим количеством серверов, повышении от-
казоустойчивости вычислительного кластера центра 
обработки данных, а также снижении времени, затра-
чиваемого на обслуживание технических ресурсов [26].
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а)

б)
Рисунок 3 – График потребления ресурсов СPU (а) и RAM (б)

Заключение. В ходе проектирования получена 
полнофункциональная распределенная вычислитель-
ная среда – кластер на базе продуктов VMware, полно-
стью готовый к применению. Возможности получен-
ного кластера: миграция виртуальных машин между 
гипервизорами; разделение сетевого уровня доступа; 
обеспечение необходимого уровня безопасности и на-
дежности.

Эффективность предлагаемого решения заключа-
ется в упрощении управления большим количеством 
серверов, повышении отказоустойчивости вычисли-
тельного кластера центра обработки данных, сниже-
нии времени, затрачиваемого на обслуживание техни-
ческих ресурсов.

Дальнейшее развитие представленной в статье 
темы состоит в изучении вопросов интеграции с 
Openstack, использование контейнеров для уменьше-
ния расходов ресурсов кластера, а также изучение во-
проса checkpoint\restore в момент миграции виртуаль-
ных машин. Поставленная в статье цель достигнута и 
все сформулированные задачи решены. 
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Аннотация. Пандемия привела к массовому использованию информационных коммуникационных тех-
нологий и онлайн-обучения. Последние полтора года ускорили применение дистанционных образовательных 
технологий и стимулировали новые эксперименты. В статье уделено внимание опыту организации и сопро-
вождения образовательного процесса в ФГБОУ ВО «Красноярский государственный аграрный университет», 
имевшемуся к началу локдауна и переходу на удаленный режим обучения. Описаны проблемы, с которыми 
столкнулся университет после выхода из локдауна. Такие как: проблема организация образовательного процес-
са с использованием синхронных и асинхронных моделей обучения, новых цифровых инструментов и сервисов 
взаимодействия преподавателя с обучающимися, предполагающие равные условия для очных и для онлайн 
участников образовательного процесса. В статье рассматривается оптимизированная модель гибридного обу-
чения с использованием технических средств и цифровых инструментов образовательной среды университета, 
исходя из ограничений по бюджету, сформированных на основе целевого финансирования направления разви-
тия цифровой образовательной среды университета на текущий период. Анализируются полученные экспери-
ментальные данные выполнения тестовых заданий группами обучающихся за три последних года с использо-
ванием различных моделей обучения, возможности определения уместных в конкретной ситуации технологий, 
цифровых инструментов и сервисов мобильного обучения, доступных в цифровой образовательной среде уни-
верситета, используемых преподавателем с учетом его экспертного опыта.

Ключевые слова: цифровая образовательная среда, смешанное обучение, модель организации гибридного 
обучения, цифровые инструменты, мобильные устройства, удаленный режим обучения.
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Введение. Важным фактором прогресса в любой 
сфере общества является эффективность исполь-
зования современных средств информационных и 
коммуникационных технологий. Наряду с развитием 
экономики, медицины, политики модернизируется и 
система образования, к которой в полной мере направ-
лен запрос общества на применение новых моделей 
обучения, выводящих ее на более высокий уровень 
развития [1-3].

Во время локдауна весной 2020 года все участни-
ки образовательного процесса вынужденно перешли 
на удаленный режим работы [4, 5]. К этому времени 
в университете имелся трехлетний опыт проведения 
занятий с обучающимися региональных центров дис-
танционных образовательных технологий (рис. 1). 

Модель организации обучения предполагала в ос-
новном использование двух инструментов: система 
проведения вебинаров и видеоконференций Mirapolis 
VR и система электронно-дистанционного обучения 
на платформе LMS Moodle, на которой размещались 
электронные учебные курсы поддержки процесса об-
учения [6, 7]. Для поддержки информационной струк-
туры используется центр обработки и хранения дан-
ных, имеющий в своем составе:

• серверную стойку с лезвийными шасси (IBM 
Blade Chassis H);

• 12 блейд-серверов двух типов (IBM Blade Center 
HS22V и HX5);

• дисковую систему хранения данных (IBM 
Storwize V7000 Storage System);

• источник бесперебойного питания (IBM 
11000VA*2 LCD 5URackUPS).

Единая система управления и мониторинга сервер-
ной подсистемы управляется с единого интерфейса. 
Реализована трехуровневая структура компьютерной 
сети, позволяющая повысить надежность и управля-
емость сети, внедрить механизмы мониторинга сети, 
обнаружения и предотвращения зловредных атак: 

• уровень магистрали сети (коммутаторы Catalyst 
6500);

• уровень дистрибуции в корпусах университета 
(коммутаторы третьего уровня Catalyst 3650Е или HP 
Pro Curve Switch 2900-48G);

• уровень доступа (коммутаторы Catalyst 2960 или 
AT-GS900/24).

Это позволило обеспечить бесперебойную работу 
цифровой образовательной среды университета в пери-
од массового перехода обучения в удаленный формат.

Рисунок 1 – Цифровая образовательная среда университета

Совершенствование современной системы образо-
вания направлено на поиск инновационных подходов, 
позволяющих сделать обучение более динамичным и 
соответствующим запросам его получателей. В насто-
ящее время активно развиваются системы электрон-
ного обучения, основанные на преимущественном 
применении современных информационных и ком-
муникационных технологий для формирования среды 
обучения, стирающие границы между очным и он-
лайн обучением, между университетом и аудиторией 
вне университета [8-12].

Дистанционные образовательные технологии в 
образовательном процессе используются уже не-
сколько десятилетий [1-3]. Ряд работ посвящен опыту 
построения и использования образовательной среды, 
проблеме вынужденного перехода на удаленный ре-
жим обучения в условиях пандемии [4-7]. Внедрение 
новых моделей обучения с использованием широкого 

спектра технических средств, цифровых инструмен-
тов и сервисов рассматривается в работах [8-12]. В 
ряде работ представлено изучение опыта применения 
модели гибридного обучения в образовательной среде 
университетов с целью формирования компетенций 
обучающихся [14-16]. Однако, анализа возможности 
выбора уместных в конкретной ситуации технологий, 
цифровых инструментов и сервисов мобильного обу-
чения, их сочетаний с фокусом на цели и возможности 
применения цифровых инструментов в учебном про-
цессе в работах авторов не предпринималось.

После выхода системы образования из локдауна 
стало понятно, что возвращения к прежней модели 
обучения не будет. Академические группы периодиче-
ски переводятся на карантин, и с ними занятия необ-
ходимо проводить удаленно. Если с практическими и 
лабораторными занятиями модель обучения отработа-
на, то с лекционными занятиями возникает ситуация, 
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когда у преподавателя часть потока занимается очно, а 
с другой частью надо проводить занятия онлайн, при-
чем в одно и то же время.

Модели смешанного обучения, творческого и пе-
ревернутого класса предполагают один и тот же фор-
мат, когда занятия проводятся или очно или удаленно, 
имеется синхронизация участников образовательного 
процесса во времени и месторасположении [17]. Эти 
модели обладают значительными достоинствами по 
сравнению с онлайн обучением, но при реализации 
этих моделей присутствует ряд недостатков и рисков:

• снижение важности дисциплины учебного плана, 
переведенной на онлайн, по мнению обучающихся, 
снижение мотивации изучения;

• снижение темпа и качества обучения из-за низко-
го уровня самоорганизации некоторых обучающихся.

Целью данного исследования является оптимиза-
ция модели организации гибридного обучения в циф-
ровой образовательной среде (ЦОС) университета на 
основе проведенного анализа возможности опреде-
ления уместных в конкретной ситуации технологий, 
цифровых инструментов и сервисов мобильного обу-
чения, их сочетаний с фокусом на цели и возможности 
применения цифровых инструментов в учебном про-
цессе, что устанавливает единую структуру цифровой 
и профессиональной компетенции, основанной на 
формуле образовательного результата ДЕЙСТВИЕ–
ОБЪЕКТ–КОНТЕКСТ. 

Материалы и результаты исследования. Рас-
сматривая модель гибридного обучения, отметим ее 
главное отличие от других моделей, которое заклю-
чается в параллельном и бесшовном сочетании он-
лайн-обучения с очным [18]. 

Для гибридного обучения важно техническое ос-
нащение аудитории, которое позволяет обеспечить 
хорошую слышимость и видимость для всех участ-
ников. Надо учесть масштаб внедрения и объем рас-
полагаемого бюджета. Минимальный вариант тех-
нического оснащения включает в себя следующее: 
мультимедийная аудитория, внешняя USB-камера на 
штативе для съемки преподавателя, смартфон препо-
давателя с беспроводными наушниками.

В гибридном формате преподаватель функциони-
рует в двух средах: в физической аудитории и вирту-
альном цифровом учебном пространстве [19]. Одному 
преподавателю сложно уследить за двумя аудитория-

ми, надо знать, сколько человек присутствует в ауди-
тории, а сколько в течение всей лекции присутствует 
в онлайн, как обучающиеся осваивают лекционный 
материал, контролировать степень их вовлеченности 
и уровень освоения образовательного контента. 

Предлагаемая модель гибридного обучения вклю-
чает:

• систему видеоконференцсвязи (Zoom или MS 
Teams). Перед началом аудиторного занятия онлайн 
обучающиеся подключаются к системе ВКР. Также 
это используется преподавателем для контроля посе-
щаемости. Экран монитора компьютера преподавателя 
клонируется на большой экран мультимедийной ауди-
тории, и в дальнейшем все демонстрационные материа-
лы транслируются через показ рабочего стола препода-
вателя. Звук и изображение преподавателя передается 
онлайн аудитории через внешнюю USB-камеру; 

• набор цифровых инструментов и сервисов мо-
бильного обучения (Mentimeter, AhaSlides, Google 
Jamboard, Data Gif Maker, Lucid Char, Spatial Chat, 
Canva), который используется преподавателем с уче-
том его экспертного опыта, дает возможность отсле-
живать в режиме реального времени уровень вов-
леченности студентов в процентном соотношении 
количества участников голосования к количеству 
присутствующих на занятии и степени освоения учеб-
ного материала (определяется по количеству правиль-
ных ответов), а также присутствие обучающегося во 
время проведения экспресс-опроса. Использование 
подобных цифровых инструментов предполагает, что 
обучающиеся будут использовать личные мобильные 
устройства.

На рисунке 2 показана экранная форма, преимуще-
ственно используемого в университете, мобильного 
приложения Mentimeter — это цифровой инструмент 
для голосования, который обеспечивает мгновен-
ную обратную связь от аудитории, позволяет делать 
интерактивные презентации с различными типами 
опросов и показывает количество участников опроса. 
Важно не только задать вопрос, но и проконтролиро-
вать получение ответов в реальном времени. Для под-
ключения к приложению обучающихся преподаватель 
выводит на экран ссылку на приложение и цифровой 
код. Бесплатная версия позволяет создавать презента-
ции до 3-х слайдов. Для коротких опросов этого до-
статочно [20].

Рисунок 2 – Мобильный сервис Mentimeter для создания интерактивных презентаций и опросов
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Мобильное приложение Spatial Chat – виртуаль-
ное пространство, где участники перемещаются с 
помощью своих аватаров. Громкость звука зависит от 
удаленности вашего аватара от его источника. Откры-
вается в браузере. Бесплатные возможности до 3-х от-
дельных зон, до 50 участников. Имеется возможность 
размещения изображений или видеороликов, заранее 
подготовленных преподавателем. 

Приведенные примеры использования цифровых 
инструментов предназначены не столько для знаком-
ства с сервисами, сколько для разработки оптималь-
ной модели гибридного обучения, выбор уместных в 
конкретной ситуации технологий, цифровых инстру-
ментов и сервисов мобильного обучения, их сочета-
ний с фокусом на цели и возможности применения 
цифровых инструментов в учебном процессе. Таким 
образом, представленный авторами опыт использова-
ния цифровых инструментов при реализации модели 
гибридного обучения, позволил определить базовый 
(оптимальный) набор инструментов и сервисов, исхо-
дя из ограничений по бюджету, сформированных на 
основе целевого финансирования направления разви-
тия ЦОС университета на текущий период, требова-
ний по достижению образовательного результата, что 
подтверждается приведенными ниже результатами 
экспериментальных исследований.

На рисунках 3 и 4 приведены графики эксперимен-
тальных усредненных результатов выполнения тесто-
вых заданий по модулям 1 и 2 тематического плана 
дисциплины «Информатика» тремя группами обуча-
ющихся (65-70 человек) в 2019, 2020 и 2021 годах. 
В 2019 году, до локдауна, все занятия проводились с 
использованием традиционной очной формы обуче-
ния. В 2020 году большая часть занятий проводилась 
удаленно с использованием моделей перевернутого 
класса и смешанного обучения. В 2021 году занятия 
проводились с использованием модели гибридного 
обучения и использовались цифровые инструменты и 
сервисы, рассмотренные выше.

По полученным наглядным графикам усреднен-
ных результатов выполнения тестовых заданий можно 
сделать вывод, что использование предлагаемой в ста-
тье модели гибридного обучения дает в большинстве 
ответов более высокие результаты (графики зеленного 
цвета).
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Рисунок 3 – График усредненных результатов теста по 
модулю 1
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Рисунок 4 – График усредненных результатов теста по 
модулю 2

Анализ итоговых усредненных оценок по пятибал-
льной шкале оценивания, полученных за выполнения 
тестов, также подтверждает вывод, сделанный выше 
(табл. 1).

Таблица 1 – Итоговые усредненные оценки выполнения 
тестовых заданий

Вид контроля Оценка 
2019 год

Оценка 
2020 год

Оценка 
2021 год

тест по модулю 12 4,22 4,13 4,48
тест по модулю 2 4,39 4,33 4,42

Новизна исследования определяется тем, что в ста-
тье используется экспертный подход выявления эле-
ментов цифровой компетенции в комплексном приме-
нении гибридной модели обучения, информационных 
технологий и способов уместного и оправданного ис-
пользования цифровых инструментов. Такой подход 
позволяет выявить уровни оценки условий, необходи-
мых для развития цифровой образовательный среды 
обучения.

Заключение. Предложенная в статье модель про-
граммно-технологического обеспечения гибридного 
обучения позволяет определить в конкретной ситуа-
ции оптимальные технологии, цифровые инструмен-
ты и сервисы мобильного обучения, с учетом целевого 
финансирования развития ЦОС образовательной ор-
ганизации, имеющегося технического и программно-
го обеспечения. Следует отметить, что модель гибрид-
ного обучения требует наличия соответствующих 
цифровых компетенций преподавателей, связанных 
с различными видами доставки учебного материала, 
способами повысить вовлеченность студентов и уро-
вень их мотивации.

Доработка или создание оптимальных моделей об-
учения с учетом представленного экспертного опыта 
позволит найти уникальные и индивидуальные подхо-
ды к различным условиям в вузах.
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Аннотация. В статье рассмотрены особенности применения методики математического моделирования 

при конструкторском проектировании радиоэлектронных средств (РЭС), работающих в условиях динамиче-
ских внешних воздействий. Проанализированы значимость применения дискретных моделей и особенности 
их создания для исследования динамики определенных конструктивов электронной аппаратуры. Предложена 
концепция исследования простых моделей пластинчатых конструкций на основе применения метода конечных 
разностей для решения дифференциальных уравнений в частных производных. Рассмотрены геометрическая и 
расчетная модели пластины, показаны отличия в их построении при различных способах закрепления. Показа-
ны особенности в разработке моделей по расчету собственных форм и частот изгибных колебаний пластин. В 
заключении приведены результаты исследования на этих моделях, проанализированы результаты, дано условие 
сходимости итерационного процесса, сделаны выводы. Полученные результаты могут стать основой для разра-
ботки методики расчета резонансных частот и форм колебаний пластинчатых конструкций радиоэлектронных 
средств.

Ключевые слова: математическое моделирование, конечно-разностный анализ, радиоэлектронное сред-
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Abstract. The article discusses the features of the application of the mathematical modeling technique in the design 

of radio-electronic facilities operating under conditions of dynamic external influences. The significance of the use of 
discrete models and the peculiarities of their creation for the study of the dynamics of certain constructs of electronic 
equipment are analyzed. The concept of studying simple models of plate structures based on the application of the finite 
difference method for solving partial differential equations is proposed. The geometric and computational models of 
the plate are considered, the differences in their construction are shown for various methods of fastening. The features 
in the development of models for the calculation of natural forms and frequencies of bending vibrations of plates are 
shown. In conclusion, the results of the study on these models are presented, the results are analyzed, the condition for 
the convergence of the iterative process is given, and conclusions are drawn. The results obtained can become the basis 
for developing a methodology for calculating resonant frequencies and vibration modes of plate structures of radio 
electronic equipment.
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Введение. В современных РЭС плата, как несу-
щий конструктив, занимает почти 60 % объема лю-
бого устройства. Несущая основа монтажной платы 
– пластина, часто стеклотекстолитовая, на которой 
размещаются электрорадиоэлементы. 

Жесткость пластины в поперечном направлении 
(по толщине) намного меньше, чем в двух других на-
правлениях, поэтому, если вектор внешнего воздей-

ствия перпендикулярен плоскости пластины, то при 
нестационарных внешних воздействиях в пластине 
могут возникать изгибные колебания значительной 
амплитуды (резонанс), и как следствие – значитель-
ные ускорения, которые могут превысить допустимые 
значения для установленных на плате электрорадиоэ-
лементов.

Модели пластинчатых конструкций имеют боль-
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шое значение при анализе динамики плат электрон-
ных средств на этапе предварительного проектирова-
ния, когда конструкция еще задана в чертежах.

Наибольшее распространение в практике инже-
нерных расчетов получили применение дискретные 
модели, основанные на использовании численных 
(сеточных) методов, таких как метод конечных раз-
ностей (МКР) и метод конечных элементов (МКЭ) 
[1-3]. Для расчета конструкций сравнительно простых 
геометрических форм и однородных по структуре до-
статочно эффективным является использование МКР 
и построение на его основе конечно-разностных мо-
делей [1, 4].

Материалы и результаты исследования. При-
менение современных информационных технологий 
в конструкторском проектировании требует разработ-
ки расчетных математических моделей РЭС, адекват-
ных реальным условиям протекания физических про-
цессов. Получение таких моделей, их исследование, 
совершенствование, анализ точности полученных с 
их помощью результатов, остаются актуальной науч-
но-практической задачей, особенно с учетом того фак-
тора, что математическое моделирование значительно 
дешевле натурного эксперимента.

Построение модели и расчетного алгоритма из-
гибных колебаний пластин. Одним из основных не-
сущим элементом РЭС являются конструкции пла-
стинчатого типа, к которым относят печатные платы, 
панели, шасси. Они выполняют различные функции, 
начиная от пространственной ориентации и размеще-
ния составных элементов, заканчивая обеспечением 
виброустойчивости и вибропрочности всего устрой-
ства при действии различных механических факто-
ров, связанных с условиями эксплуатации. Поэтому 
динамические расчеты пластинчатых элементов зани-
мают значительное место в оценке работоспособно-
сти конструкций РЭС подвижных объектов.

Как известно, наиболее опасной является ситуа-
ция, при которой происходит совпадение собственных 
частот пластинчатых конструкций с диапазоном ча-
стот объекта-носителя. В этой связи особое внимание 
уделяется задаче определения низших собственных 
форм и частот изгибных колебаний пластинчатых кон-
струкций, так как наибольший отклик в конструкции 
отмечается именно на этих частотах.

Построение расчетной модели. Положим, что 
пластина имеет постоянную толщину. Изгибные ко-
лебания не вызывают в нейтральном слое деформа-
ции растяжения – сжатия. При колебаниях все точки 
пластины смещаются перпендикулярно к срединной 
плоскости до деформации. Все поперечные сечения 
остаются плоскими.

Задача определения собственных форм и частот 
колебаний пластинчатых конструкций РЭС относит-
ся к категории краевых задач математической фи-
зики. В основе краевой задачи лежит совокупность 
дифференциальных уравнений, краевых и начальных 
условий, которая однозначно определяет физический 
процесс, протекающий в заданной области и при за-

данных условиях.
Изгибные колебания пластин описываются диф-

ференциальным уравнением технической теории из-
гиба [1, 5], в котором статическую нагрузку заменяют 
силой инерции:

4 4 4 2

4 2 2 4 22w w w wD
x x y y t

ρδ
 ∂ ∂ ∂ ∂

+ + = −  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   ,                (1)
где ρ – плотность материала, кг/м3; δ – толщина 

пластины, м; w=w(x, y, t) – смещение текущей точки 
пластины по оси z; D – цилиндрическая жесткость при 
изгибе пластины:

( )
3

212 1
ED δ

ν
=

− .
Здесь E – модуль Юнга, Н/м2; ν – коэффициент Пу-

ассона.
Уравнение (1), дополненное граничными и на-

чальными условиями, будет являться математической 
моделью свободных, незатухающих колебаний пла-
стины.

Построение расчетного алгоритма. Для решения 
задачи в общем случае – учет массы навесных элемен-
тов, расположенных произвольно, учет произвольных 
способов закрепления, характерных для конструкций 
РЭС, аналитические методы непригодны. Поэтому 
целесообразно использование метода конечных раз-
ностей для решения дифференциальных уравнений в 
частных производных.

Заменим сплошную пластину совокупностью дис-
кретных элементов с шагом разбиения hx по оси x с 
шагом hy по оси y. Массу каждого дискретного эле-
мента сосредоточим в его центре – узле, силы взаи-
модействия между элементами заменим упругими 
связями между узлами. Получим геометрическую 
дискретную модель пластины, состоящую из N узлов, 
соединенных упругими связями (рис. 1).

В модели можно выделить следующие узлы (рис. 
1):

– граничные, расположенные на границе пласти-
ны;

– центральные (внутри пластины);
– законтурные (вспомогательные, используемые 

для расчета узлов, находящиеся вблизи границы).
При жестком закреплении пластины вводим один 

ряд законтурных узлов; для незакрепленный стороны 
пластины вводим два ряда вспомогательных законтур-
ных узлов (рис. 1).

В реальной конструкции при изгибе пластины 
каждая ее точка совершает сложное движение. Для 
упрощения принимаем, что каждый узел модели - сет-
ки пластины перемещается только по нормали к пло-
скости пластины.

При колебаниях на первой резонансной частоте 
амплитуда колебания каждого узла максимальна, а за-
кон движения – гармонический: перемещения каждо-
го узла модели пластины изменяются по закону:

w=W(x,y)sinωt,                                                          (2)
где ω – собственная частота колебаний.



41XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2022. V. 11. №1 (57)

Information Science, Computing 
Devices and Controling TO THE QUESTION OF CONSTRUCTION OF FINITE-DIFFERENCE MODELS OF PLATE…

Danilova Evgenia Anatolievna, Tankov Georgy Vasilievich, Yurkov Nikolai Kondratievich 

1     2     3     4      5    …………….   L3   L13  L11  L1   L6   L7 

L9

L8

L2

L12

L14

L4
·
·
·
···
4

3

2

1 

(XM1)     (XM)

(YM)

(YM1) 

y

x

1     2      3      4     5     6     7     8     9      10

8

7

6

5

4

3

2 

Контур платы

Законтурные 
узлы: II ряд

Шаблоны для расчета перемещений 
законтурных узлов свободного края

Законтурные 
узлы: I ряд

x,y   x+h

y+h   x+h   y-h

y-2h

y-h

x-2h           x-h    x,y   x+h  x+2h

Шаблоны для расчета перемещений 
внутренних узлов платы

y+h

y+2h

Рисунок 1 – Расчетное поле пластины. Законтурные узлы

Подставив (2) в (1), продифференцируем по времени правую часть; сократив на sinωt и поделив обе части 
полученного уравнения на цилиндрическую жесткость, получим разностное уравнение модели в виде:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 2 1 3 2 1 1 2A W x , y A W x , y A W x, y A W x , y A W x , y+ − + + − − + − +

( ) ( ) ( ) ( )4 1 1 5 1 4 1 1 4 1 1A W x , y A W x, y A W x , y A W x , y+ + + − + + − + + + − −

( ) ( ) ( )5 1 4 1 1 6 2A W x, y A W x , y A W x, y− − + − − + + +
 ( ) ( )

2
6 2A W x, y W x, y

D
ρδω

− =
                         (3)

где  – коэффициенты 
резонансного уравнения.

Используя разностный оператор, уравнение (3) 
можно записать в комплексном виде:

L(W)=λW(x,y),                                                              (4)

где L(W) – левая часть (2), а 
2

D
ρδωλ =  – собствен-

ный параметр.
Масса навесного элемента может быть учтена в 

модели в виде коэффициента плотности:

,                                                        (5)
где mэ – масса навесного элемента (или часть мас-

сы), относящегося к заданному узлу; hx, hy – шаги 
сетки по осям x, y; δ – толщина платы; ρп – плотность 
материала пластины.

Тогда уравнение (4) для центральных узлов запи-
шется в виде:

L(W)= pi λW(x,y).
Для расчета перемещений в граничных узлах, ко-

торые обычно располагаются по контуру пластины, 
вводятся два ряда законтурных узлов (рис. 1), т.к. 
уравнение (3) содержит производные четвертого по-
рядка, которые в разностной форме воспроизводятся 
на пятиточечном шаблоне. Значения прогибов в закон-
турных узлах вычисляются из граничных условий, ко-
торые определяются способом закрепления пластины. 
Аналитические выражения для случаев закрепления 
пластины [2] представляются в разностной форме.

Особый случай возникает при расчете угловых 
узлов свободного края (рис. 1). Для вычисления про-

гибов в узлах (x+2, y), (x, y+2) необходимо знать зна-
чение W в точке (x+1, y+1). Его можно найти по ин-
терполяционной формуле: W (x+1, y+1) = W (x+1, y) + 
W (x, y+1) – W (x, y).

Для закрепленного края пластины в граничных уз-
лах полагается W (x, y) = 0, а в законтурных узлах

W (x+1, y) = -KGW(x-1, y),
W (x, y+1) = -KGW(x, y-1)
где KG – коэффициент, учитывающий жесткость 

защемления: 0 ≤ KGW ≤ 1. Значение KG=0 соответ-
ствует жесткому защемления края, а KG=1 – свобод-
ному опиранию.

Если пластина закреплена винтами в определен-
ных точках, то в соответствующих узлах полагается 
W (x, y) = 0.

Схема расчета. Для определения собственной 
формы колебаний и собственного параметра на ос-
нове вышеизложенного алгоритма строится итераци-
онной процесс, который состоит в последовательном 
уточнении собственной частоты и форм колебаний, 
т.е. значений λп и W(x, y), где λп – собственный пара-
метр всей пластины.

Формула собственного параметра платы выводит-
ся аналогично выводу формулы собственного параме-
тра стержня и имеет вид:

( ) ( )

( )2 2

ix, y
ï

x, y ix, y

L W W x, y p

W p
λ

⋅
=
∑

∑ .                                            (6)
В данном случае необходимо обеспечить выделе-
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ние двумерного массива для хранения расчетных пе-
ремещений узлов в каждой итерации. Перед началом 
расчета в каждой ячейке следует задать перемещение 
узлов исходного приближения в виде единичных зна-
чений во всех незакрепленных узлах и нулевых значе-
ний в закрепленных.

Далее определяются значения собственного пара-
метра λп по формуле (6), и перемещение каждого узла 
на очередном шаге итераций корректируется по значе-
нию собственного (частотного) параметра всей платы:

где A3 – коэффициент при W(x, y) в левой части (3), 
( )L W  – левая часть (3) без W(x, y).

После каждого уточнения значений W(x, y) опреде-
ляются значения функции W в законтурных узлах в за-
висимости от способа закрепления, и процесс вычис-
лений повторяется для следующего шага итераций.

Процесс вычислений продолжается до выполне-
ния условия сходимости итерационного процесса:

где n – номер итерационного цикла; ε – величина, 
определяющая сходимость процесса.

По полученному значению λп вычисляется первая 
резонансная частота колебаний пластины:

а соответствующие ей значения W(x, y) в узлах 
модели дают первую собственную форму колебаний 
пластины.

Таким образом, математическая модель (систе-
ма алгебраических уравнений) определения низшей 
собственной частоты требует для своей реализации 
формирования сеточной области (рис. 1), массива 
коэффициентов плотности (5), задания начального 
приближения собственной формы колебаний и опре-
деления граничных условий. Для определения соб-
ственной формы и частоты организуется итерацион-
ной вычислительный процесс.

Для вычисления второй, третьей, четвертой, пятой 
и шестой собственных форм и частот колебаний ис-
пользуется итерационный процесс, аналогичный про-
цессу расчета первого резонанса. Исходные данные те 
же – сеточная область, коэффициенты плотности и т.д. 
К ним относится и массив значений сеточной функ-
ции W1(x, y), W2(x, y), W3(x, y) и т.д., соответствующий 
вычисленным первой, второй, третьей и т.д. собствен-
ным формам.

Для определения последующих форм и частот 
применяется свойство ортогональности собственных 
форм [6]. Подчинив исходную форму W0(x, y) и ее 
последующие итерации условию ортогональности с 
первой, второй и т.д. собственными формами, можно 
вычислить значения сеточной функции, соответству-
ющие второй, третьей и т.д. собственным формам.

Например, для второй формы

Аналогично для остальных форм, причем эти 
уравнения входят не одномерные, а двухмерные мас-
сивы сеточной функции.

Поскольку в расчетах перемещения собственных 
форм определяются с точностью до постоянного мно-
жителя, для получения истинных значений перемеще-
ний при колебаниях пластины используется формула 
масштабного коэффициента, в которую введены зату-
хание и амплитуда внешнего воздействия:

где λ – логарифмический декремент колебаний; ak 
– амплитуда внешнего воздействия.

Масштабный коэффициент необходимо вычислять 
для каждой формы колебаний. Затем считать истинные 
перемещения в миллиметрах: Wис=1000∙A∙W(x, y). Да-
лее можно строить графически i-ю собственную фор-
му колебаний.

Заключение. При эксплуатации на реальных объ-
ектах-носителях на РЭС воздействует большое число 
дестабилизирующих факторов [7, 8]. Одним из них 
является вибрация, опасность которой заключается 
в возникновении резонанса. Совпадение частот соб-
ственных и внешних воздействий может оказывать 
значительное влияние как на функционирование ап-
паратуры в целом, так и на работоспособность ее 
конструктивных элементов, а в некоторых случаях 
привести к отказу всего устройства. Поэтому важной 
задачей при проектировании нового устройства яв-
ляется моделирование динамических характеристик 
конструкции, ее элементов и узлов. Математические 
модели пластинчатых конструкций, построенные 
МКЭ, представляются доступным и эффективным 
инструментом анализа конструкций РЭС, оценки ви-
бропрочности и виброустойчивости устройства.
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Аннотация. В статье рассмотрены основные виды архитектур построения приложений для высокопроиз-

водительных реконфигурируемых вычислительных систем, их преимущества и недостатки, а также затронут 
такой важный вопрос, как взаимодействие данных при их передаче между приложением-производителем и 
приложением-потребителем в режиме реального времени как внутри одного приложения, так и взаимодействие 
между несколькими приложениями. По итогам проведенного исследования получено готовое приложение, по-
зволяющее осуществлять высокопроизводительную синхронизацию данных между сервисами посредством 
брокера сообщений. Для этого выбраны наиболее подходящие технологии, настроены конфигурации отдель-
ных частей, разработаны алгоритмы и установлены структуры входящих сообщений, а также определена струк-
тура базы данных для хранения объектов. Еще одной немаловажной задачей, решаемой в рамках исследования 
является отладка приложения, оптимизация его алгоритма, функциональное тестирование и имитационное мо-
делирование, а также корреляция настроек приложения и ресурсов реконфигурируемой вычислительной систе-
мы, на которой развертывается данное приложение, т.к., если приложение будет сконфигурировано неправиль-
ным образом, это может значительно сказаться на общей производительности системы, работающей в режиме 
реального времени. В завершении исследования рассмотрены вопросы производительности приложения при 
различных конфигурациях. По полученным результатам тестирования построены графики, наглядно отобража-
ющие эффективность работы при конкретном наборе параметров. 

Ключевые слова: реконфигурируемая вычислительная система, система реального времени, высокопро-
изводительная вычислительная система, приложение, взаимодействие процессов, потребитель, производитель, 
производительность, передача сообщений.
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Abstract. The article discusses the main types of application architectures for high-performance reconfigurable 
computing systems, their advantages and disadvantages, and also touches on such an important issue as the interaction 
of data during their transmission between the producer application and the consumer application in real time both 
within one application and interaction between several applications. Based on the results of the study, a ready-made 
application was obtained that allows for high-performance data synchronization between services through a message 
broker. For this purpose, the most suitable technologies have been selected, configurations of individual parts have 
been configured, algorithms have been developed and structures of incoming messages have been established, and the 
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structure of the database for storing objects has been determined. Another important task solved within the framework of 
the study is debugging the application, optimizing its algorithm, functional testing and simulation, as well as correlation 
of application settings and resources of the reconfigurable computing system on which this application is deployed, 
because if the application is configured incorrectly, this can significantly affect the overall performance of the system 
running in real time. At the end of the study, the issues of application performance research under various configurations 
are considered. Based on the obtained test results, graphs are constructed that visually display the efficiency of work with 
a specific set of parameters.

Keywords: reconfigurable computing system, real-time system, high-performance computing system, application, 
process interaction, consumer, producer, performance, message transmission.

Введение. В современном мире все сферы дея-
тельности оказались под влиянием информационных 
технологий. При функционировании всевозможных 
комплексов и систем (например, высокопроизводи-
тельных реконфигурируемых вычислительных си-
стем (РВС)) обрабатывается колоссальное количество 
информации при операциях фильтрации, анализа, 
классификации и преобразования. 

Важная часть работы любого приложения, функ-
ционирующего на конкретной аппаратной платфор-
ме – предоставление конечному пользователю акту-
альных и достоверных данных в режиме реального 
времени, т.к. любые, даже самые незначительные, за-
держки могут вызвать огромные накладные расходы 
и убытки. В связи с чем необходимо заранее провести 
детальный анализ для выявления наилучшего способа 
построения приложения, функционирующего на кон-
кретной РВС. В крупных приложениях часто возника-
ет ситуация, когда источником необходимых для рабо-
ты данных является стороннее приложение. Этот факт 
накладывает дополнительные сложности на синхро-
низацию поступающих данных между производите-
лем и потребителем данных, но что произойдет, если 
приложений-потребителей будет несколько? В такой 
ситуации необходимо произвести аналитическое ис-
следование по построению архитектурного решения 
не только внутри приложения, но и во взаимодействии 
его с другими связанными приложениями. 

В статье объектом исследования выступает вы-
сокопроизводительный обмен данными с множе-
ственными получателями. Предметом исследования 
являются способы взаимодействия приложений при 
синхронизации данных в режиме реального времени 
и наличии нескольких приложений-потребителей, а 
также оптимальные конфигурации приложений для 
наиболее эффективного выполнения поставленных 
задач в рамках имеющихся ресурсов РВС.

Цель настоящей работы – выявление и анализ 
наилучшего решения для обмена данными между 
приложением-производителем и приложением-по-
требителем в режиме реального времени, построение 
архитектуры и реализация приложения-потребителя, 
осуществляющего синхронизацию данных, а также 
выбор наиболее подходящей конфигурации сервер-
ных настроек и вычислительного оборудования РВС. 

Материалы и результаты исследования. Прове-
дение анализа предметной области начнем с архитек-
туры программного обеспечения (ПО). Известно боль-
шое количество разных подходов к проектированию 

архитектуры ПО [1, 2]. Уже продолжительное время 
в мире разработки ПО преимущественно использу-
ются две популярные архитектуры разработки при-
ложений: монолитная и микросервисная [3]. Выбор 
конкретного типа архитектуры зависит от решаемых 
задач и требований, выдвинутых к приложению. Ана-
лизируя задачу, в которой данные для синхронизации 
поступают от одного источника ко многим получате-
лям и, принимая во внимание, что полученные данные 
в дальнейшем будут использоваться в рамках реали-
зации других процессов, наилучшим решением для 
построения приложения будет использование микро-
сервисной архитектуры, т.к. если возникнет потреб-
ность в синхронизации данных от других источников 
или нужно будет передавать эти данные в какой-либо 
другой модуль обработки, то лучше будет реализовать 
каждую из этих частей в виде отдельных сервисов 
(сервис синхронизации 1, сервис синхронизации 2, 
сервис обработки 1, сервис обработки 2 и т.д.)[4]. Од-
ним из основных вопросов при проектировании ми-
кросервисной архитектуры является взаимодействие 
между ее составными компонентами с целью обмена 
данными [5].

Первым способом является взаимодействие по-
средством прямых HTTP-запросов. При этом запросы 
могут выполняться как синхронно, так и асинхронно. 
Данный способ является самым простым в испол-
нении, но он не подходит для масштабирования, т.к. 
если нескольким сервисам необходимо получать одни 
данные от этого сервиса, то необходимо будет реа-
лизовать все каналы связи. При большом количестве 
сервисов в архитектуре приложения данный подход 
будет требовать все больше ресурсов на поддержание 
корректной работы всех информационных потоков 
[6]. Вторым способом взаимодействия микросервисов 
является событийная коммуникация. Такой подход 
позволяет сохранять слабую связь между сервисами и 
при этом отслеживать лишь те события, которые не-
обходимы для работы конкретного сервиса [7]. При 
таком подходе между сервисами не передаются полез-
ные данные, вследствие этого, если один из сервисов 
является производителем данных, которые потребляет 
другой сервис, то использовать событийную комму-
никацию является невозможным решением. Третьим 
рассматриваемым способом общения между микро-
сервисами является обмен сообщениями. При таком 
варианте сервисы не взаимодействуют друг с другом 
напрямую, а используют для этого особый механизм – 
брокер сообщений [9-10]. Все сервисы имеют доступ 
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к брокеру и именно он является центральным узлом. 
Подход обмена сообщениями использует шаблон пу-
бликация-подписка, при котором множество серви-
сов может получать данные от одного производите-
ля. Сложностями этого подхода является отсутствие 
гарантии доставки сообщений, а также согласование 
структуры отправляемых сообщений. Рассмотрев 
представленные варианты, сделаем вывод, что каж-
дый подход решает конкретные проблемы и выбор 
наилучшего варианта зависит от поставленной зада-
чи. Все представленные выше варианты предоставля-
ют большие возможности по взаимодействию между 
сервисами. 

Основная задача, рассматриваемая в статье – вы-
сокоэффективная обработка входящих сообщений для 
синхронизации данных. Задача состоит в том, что есть 
приложение-производитель данных, оно производит 
данные, которые необходимо получить, обработать и 
привести все атрибуты объекта к соответствию кон-
кретной системы. Основной особенностью является 
то, что приложений-потребителей множество и ка-
ждое из них разрабатывается отдельной командой 
разработчиков для реализации конкретных функций. 
Это накладывает некоторые ограничения на формат 
сообщений – они должны содержать сведения, под-
ходящие для всех приложений. Другой сложностью 
является то, что каждый объект имеет многочислен-
ные вложенные объекты, обработка которых занима-
ет продолжительное время, т.к. в рамках обработки 
выполняется большое количество SQL-запросов к БД 
на получение внутренних атрибутов, используемых в 
рамках конкретной системы. При этом приложение 
должно работать в режиме реального времени и не 
допускать отставания от приложения-производителя, 
а также не должно допускать обработки некорректных 
данных. 

Для решения данной задачи предлагается реализо-
вать отдельный сервис синхронизации данных, глав-
ной целью которого будет получение, первичная обра-
ботка и сохранение корректных данных в БД системы. 
Полученный модуль в дальнейшем, при необходимо-
сти, можно будет легко заменить на другой. 

Для синхронизации данных между одним про-
изводителем и несколькими потребителями лучшей 
стратегией взаимодействия приложений будет исполь-
зование подхода обмена сообщениями по типу публи-
кация-подписка [8]. Данный подход позволяет переда-
вать сообщение, содержащее полезные данные, всем 
приложениям, подписанным на данную тему. Для того, 
чтобы минимизировать возможные проблемы такого 
подхода и получить наиболее эффективный вариант 
обработки сообщений будем использовать подходящие 
программные средства, например, Apache Kafka.

Основным звеном приложения является брокер 
сообщений. Существует множество различных вари-
антов, таких как ActiveMQ, Apache Kafka и другие. В 
работе будем использовать open source брокеры сооб-
щений. Для того чтобы окончательно решить какой из 
брокеров является наилучшим для решения поставлен-

ной задачи, нужно сравнить их производительность, 
для этого воспользуемся данными, представленными 
в работе «Performance Comparison of Message Queue 
Methods» (2019) автора Raje Sanika [11].

Рассмотрим четыре основных сценария: 1 произво-
дитель – 1 потребитель, 1 производитель – 2 потребите-
ля, 2 производителя – 1 потребитель и 2 производителя 
– 2 потребителя. При исследовании будем рассматри-
вать такие параметры, как пропускная способность, 
измеряемая в сообщениях в секунду, и задержка на ко-
личество сообщений, измеряемая в мс (рис. 1).

Как видно из рисунка 1, наибольшую пропускную 
способность и наименьшую задержку имеет Apache 
Kafka, поэтому для минимизации недостатков стра-
тегии взаимодействия между сервисами посредством 
обмена сообщений будем использовать именно ее. 
Apache Kafka – потоковая платформа, публикующая 
потоки данных и подписки на них, а также осущест-
вляет их хранение и обработку. Платформа предо-
ставляет огромные возможности масштабирования, 
при этом не требует создания множества отдельных 
брокеров сообщений, а предоставляет централизован-
ную платформу для взаимодействия микросервисов. 
Другим преимуществом Apache Kafka является воз-
можность тонкой настройки времени хранения сооб-
щений, что обеспечивает репликацию, целостность и 
хранение данных в течение любых промежутков вре-
мени. И, наконец, потоковая обработка повышает уро-
вень абстракции, что в свою очередь позволяет Apache 
Kafka на основе потоков данных вычислять произво-
дные потоки и наборы данных динамически [12-13].

Последовательность синхронизации данных от сер-
виса-производителя до сервиса-потребителя состоит из 
следующего алгоритма, приведенного на рисунке 2. 

Вначале сервис-производитель, в соответствии с 
некоторыми требованиями, выполняет формирование 
и обработку данных на своей стороне. После чего пре-
образует их в легковесный формат передачи данных 
по сети JSON и отправляет это сообщение в брокер 
Apache Kafka. В это время сервис-потребитель про-
слушивает темы, на которые он подписан на наличие 
новых сообщений. С этого момента начинается обра-
ботка сообщений в сервисе-потребителе.

Важной частью взаимодействия между сервиса-
ми является соглашение о структуре, пересылаемо-
го сообщения [14-16]. Данное сообщение состоит из 
служебной информации, которая вкладывается самим 
брокером Kafka, а также из части наших данных, хра-
нящихся в поле “value” (табл. 1).

Как только публикуются новые сообщения, слу-
шатель вычитывает пакет сообщений, размер которо-
го настраивается, и передает его в обработку в сервис 
обработки сообщений MessageService. Сообщения 
разбиваются на LinkedHashMap<Integer, Value>, где 
ключом является глобальный идентификатор во всех 
системах (производителе и других потребителях), а 
значением является информационная структура со 
всеми ее данными [17]. Каждое сообщение преобра-
зуется в целевые информационные объекты. После 
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чего с помощью класса Validator происходит проверка 
информационных объектов на корректность данных, 
если данные некорректны, то в журнал логов выводит-
ся соответствующее сообщение, а обработка данного 
сообщения не производится. После чего происходит 
помещения данных информационного объекта в карту 

[17-18]. Данный алгоритм позволяет не обрабатывать 
промежуточные данные объекта в рамках данного па-
кета сообщений. Это позволяет снизить количество 
вычислений, т.к. при наличии в пакете сообщений 10 
записей, касающихся одного и того же объекта, она бу-
дет обработана всего 1 раз.

а)                                                                                                    б)

в)                                                                                                    г)

д)                                                                                                    е)

ж)                                                                                                   з)
Рисунок 1 – Пропускная способность (а); задержка на количество сообщений (б) (1 производитель – 1 потребитель); 

пропускная способность (в); задержка на количество сообщений (г) (1 производитель – 2 потребителя); 
пропускная способность (д); задержка на количество сообщений (е) (2 производителя – 1 потребитель); пропускная 

способность (ж); задержка на количество сообщений (з) (2 производителя – 2 потребителя)
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: база данных

Сохранение данных

Рисунок 2 – Алгоритм синхронизации данных от сервиса-производителя до сервиса-потребителя

Таблица 1 – Атрибуты входящего json-сообщения
Название атрибута Описание атрибута Пример

topic Тема, из которой получена эта запись paper.topic
partition Раздел темы, из которого получена эта запись 0

leaderEpoch Необязательный лидер эпохи записи 0
offset Смещение этой записи в соответствующем разделе Кафки 152

CreateTime Время создания записи (мс) 1620386532558
serializedkeysize Длина сериализованного ключа -1

serializedvaluesize Длина сериализованного значения 290
headers Список заголовков записи

isReadOnly Заголовки только для чтения false
key Ключ записи, если он существует null

value Содержание записи

Как только сформирована конечная карта всех 
обрабатываемых сообщений, она передается в 
ThreadPoolTaskExecutor – класс реализующий, менед-
жмент параллельной обработки данных. Каждое со-
общение из карты передается в MessageProcessor, где 
происходит его обработка, параллельно с обработкой 
других сообщений. Размер ThreadPoolTaskExecutor за-
дается через файл настроек [19-20]. 

В MessageProcessor происходит вся дальнейшая 
обработка сообщения, приведение к соответствию 
глобальных атрибутов объекта и локальных, вычис-
ление некоторых параметров и т.д. В конце итоговые 
данные сохраняются в БД. 

Как только обработка всех сообщений пакета за-
кончена, то слушатель готов к приему нового пакета 
сообщений. 

Имитационное моделирование. Моделирование на 
реальной вычислительной машине производится с це-
лью максимального улучшения алгоритма и подбора 
такой конфигурации серверных настроек и матери-
ального обеспечения, которые обеспечат наивысшую 
эффективность в рамках поставленных ограничений:

– количество потоков, обрабатывающих пакет вхо-
дящих сообщений;

– размер очереди, а именно максимальное количе-
ство сообщений в очереди;

– размер пакета.
Для того чтобы провести тестирование произво-

дительности необходимо создать необходимый пул 
входных значений. Первоначально этот пул состоит из 
одной тысячи тестовых сообщений. 

Проводимое моделирование будет заключаться в 
том, что мы будем задавать различные значения для 
количества потоков, количества сообщений, размера 

очереди и размера пакета, после чего будем произ-
водить прием заданного количества тестовых сооб-
щений, замерять конечное время на их полную обра-
ботку и выполнять расчеты коэффициентов прироста 
производительности.

Измерения производились на виртуальной РВС, 
развернутой на машине – Ноутбук DELL G5 5590, 
15.6", IPS, Intel Core i7 9750H 2.6ГГц, 16ГБ, 1000ГБ, 
256ГБ SSD, nVidia GeForce RTX 2060 - 6144 Мб, 
Windows 10.

При этом исследования разделены на ряд итера-
ций, внутри каждой из которых происходит изменение 
количества потоков обработки с последующей фикса-
цией результатов, при этом размер очереди, количе-
ство сообщений и размер вычитываемого пакета оста-
нутся неизменными. В рамках разных итераций будет 
изменяться размер очереди, количество сообщений и 
размер вычитываемого пакета. Результаты представ-
лены в виде графиков времени обработки сообщений 
в зависимости от количества потоков-обработчиков.

Первая итерация была базисной, от которой мы в 
дальнейшем отталкивались и меняли параметры в со-
ответствии с результатами проверок. Моделирование 
выполнялось для следующих данных:

– общее количество сообщений – 1000 штук;
– максимальное количество сообщений в очереди 

– 400 штук;
– количество сообщений, вычитываемых за одну 

операцию – 400 штук.
Пунктирной линией на графике, представленном 

на рисунке 3 отмечено контрольное значение по допу-
стимому времени обработки. Контрольное значение 
определяется исходной прикладной задачей и может 
варьироваться в зависимости от постановки целевого 
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условия. Как можно увидеть из рисунка, при количе-
стве потоков меньше 16 мы не можем преодолеть кон-
трольное значение для времени обработки в 100000 
мс, поэтому отсечем эту область при дальнейшем те-
стировании.

Рисунок 3 – Время обработки сообщений в зависимости 
от количества потоков-обработчиков на итерации 1 

Моделирование на второй итерации выполнялось 
для следующих данных:

– общее количество сообщений – 1000 штук;
– максимальное количество сообщений в очереди 

– 128 штук;
– количество сообщений, вычитываемых за одну 

операцию – 512 штук.
Отметим, что присутствует рост производитель-

ности в связи с тем, что количество потоков и размер 
обрабатываемого пакета коррелируют между собой. 
При выставлении значений размера пакета и очереди 
кратным количеству потоков, получаем прирост эф-
фективности. 

Заключение В ходе проведения исследований 
разработана программная реализация приложения, 
осуществляющего синхронизацию данных между 
сервисами с типом взаимодействия, «публикаци-
я-подписка» в микросервисной архитектуре в режиме 
реального времени. Примером подобных приложений 
могут являться сервисы синхронизации различных 
классификаторов нормативно-справочной информа-
ции, а также реестров материально-технического обе-
спечения. 

В работе проанализированы наиболее популярные 
подходы к проектированию архитектуры ПО высоко-
производительных реконфигурируемых вычислитель-
ных систем, а также способы взаимодействия состав-
ных частей данных систем между собой. Наглядно 
показана возможность применения брокера сообще-
ний Apache Kafka для синхронизации данных. 

Осуществлено функциональное тестирование и 
моделирование конечного приложения. Выполнен 
анализ полученных результатов и представлен выбор 
наилучшей конфигурации настроек компонентов вы-
сокопроизводительных реконфигурируемых вычис-
лительных систем для выполнения задачи, а именно 
установлен рост производительности обработки при 
установке количества сообщений в пакете кратным 
количеству потоков обработки. 
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Аннотация. Представлены результаты исследования содержания сапонинов в водно-спиртовых экстрак-
тах корня C. javanica, выращенного в разных районах Вьетнама и антирадикальной активности экстрактов. 
Проведенными исследованиями установлено, что максимальное содержание сапонинов в корнях C. javanica 
характерно для корней возрастом 3 года, данные соединения относятся к группе стероидных. Корни C. javanica, 
выращенные в различных районах Вьетнама, характеризуются различным содержанием сапонинов, макси-
мальное содержание определено в корнях из района Таунжанг. Водно-спиртовые экстракты корней C. javanica 
характеризуются высокой антирадикальной активностью, зависящей от содержания сапонинов. Максималь-
ную антирадикальную активность проявляет экстракт корней C. javanica возрастом 3 года при концентрации 
1000 µг/мл. Результатами демонстрируется взаимосвязь антирадикальной активности и содержания сапонинов 
в экстракте корней C. javanica, увеличение концентрации приводит к повышению антирадикальной активности. 
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Abstract. The results of a study of the saponin content in water-alcohol extracts of C. javanica root grown in different 

regions of Vietnam and the antiradical activity of the extracts are presented. The conducted studies have established 
that the maximum saponin content in the roots of C. javanica is characteristic of roots aged 3 years, these compounds 
belong to the steroid group. The roots of C. javanica grown in different areas of Vietnam are characterized by different 
saponin content, the maximum content is determined in the roots from the Taunjang area. Water-alcohol extracts of the 
roots of C. javanica are characterized by high antiradical activity, depending on the content of saponins. The maximum 
antiradical activity is shown by the extract of C. javanica roots aged 3 years at a concentration of 1000 µg/ml. The results 
demonstrate the relationship between antiradical activity and saponin content in C. javanica root extract, an increase in 
concentration leads to an increase in antiradical activity.

Keywords: saponins, extract, C. javanica, antiradical activity.

Введение. Растительное сырье является поликом-
понентным, характеризуется широким спектром ве-
ществ различного химического состава. В различных 
частях растений активно накапливаются вторичные 
метаболиты, как азотистые, так и безазотистые, в част-
ности сапонины, являющиеся сложными веществами. 
Сапонины обладают поверхностно-активными свой-
ствами, что позволяет их растворам образовывать гу-
стую стойкую пену при механическом воздействии. 
Растительные сапонины часто состоятся из агликона 
(сапогенина) и углеводной части. Благодаря наличии 
этих 2 групп, сапонины обладают поверхностной ак-
тивностью. Химическая природа агликона определя-
ет деление сапонинов на 2 группы – тритерпеновые 
и стероидные. Тритерпеновые сапонины составляют 

большую часть соединений данного класса, представ-
ленного в растениях [1]. 

Влияние сапонинов на организм человека может 
быть существенно разным и зависит от их химиче-
ского состава и структуры. Отдельные представители 
являются достаточно эффективными гиполипидеми-
ческими средствами и используются в медицине при 
комплексном лечении сердечно-сосудистых заболе-
ваний [2, 3]. Несмотря на определенные ограничения 
в использовании, необходимо отметить достаточно 
активное применение сапонинов в пищевых техно-
логиях. Известные функционально-технологические 
свойства сапонинов позволяют применять их для 
формирования структуры продуктов, в частности для 
эмульгирования, пенообразования, солюбилизации 
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при производстве алкогольных пенных напитков и 
различных кондитерских изделий [4]. 

Во Вьетнаме широко распространено растение 
Сodonopsis javanica (blume) Hook.f. & Thomson, корни 
которого относятся к лекарственному сырью. В кор-
нях C. javanica содержатся определенные количества 
сапонинов, в среднем на уровне 6% [5]. Однако, нако-
пление сапонинов в корнях растений зависит от мно-
гих факторов, в основном таких как: географические, 
почвенные и возрастные. 

Таужанг, Контум и Далат – это основные районы, 
где выращиваются лекарственные растения в Южной 
части Вьетнама, в том числе и C. javanica. Однако, 
данные районы имеют определенные различия клима-
тических условиях, конкретно – количество осадков и 
количество солнечного света, что может влиять на на-
копление содержания сапонинов в корнях C. javanica. 

Цель исследования – определение содержания 
сапонинов в водно-спиртовых экстрактах корня C. 
javanica, выращенного в разных районах Вьетнама и 
антирадикальной активности экстрактов.

Материалы и результаты исследования. Для из-
учения накопления сапонинов в корнях, выращенных 
в разных районах Вьетнама (Таужанг, Контум и Да-
лат), летними сезонами 2019 и 2020 гг, было собрано 
около 180 кг корней C. javanica. 

Поскольку накопление сапонинов существенно 
зависит от размера, возраста и места выращивания 
растительного сырья, в данной работе целенаправ-
ленно отбирали объекты для исследования, удовлет-
воряющие следующим требованиям – вес корней 
250-300 г, возраст корней (1 группа – 2 года, 2 груп-
па – 3 года, 3 группа – 4 года). Объекты после сбора 
сортировали по возрасту, взвешивали и высушивали 
естественным образом в тени. Затем 1 г высушенных 
корней C. javanica измельчали в ультрацентробежной 
мельнице (RETSCH ZM 200, Германия). Полученные 
порошки переносили в экстрактор, экстрагентом яв-
лялся раствор 70% изопропилового спирта в воде. 
При внесении экстрагента применяли тщательное 
перемешивание. Экстрагирование в ультразвуковой 
бане проводили 40 мин, температура 25-30°С (190 Вт, 
35 кГц). Полученный экстракт центрифугировали 5 
мин при 16000 об/мин. Путем добавления 2 порций 
свежего экстрагента (по 2 мл) к остаткам объекта на 
фильтре проверяли полноту осаждения. Затем повтор-
но проводили экстрагирование. На следующем этапе 
проводили фильтрование с использованием пористого 
фильтра диаметром пор 0,45 мкм Полученные образ-
цы хранили в холодильнике при температуре 4°C не 
более 4 дней. 

Количественное определение сапонинов в насто-
ящее время является сложной задачей, так как все 
еще нет однозначных, общеприменяемых методов. 
Активно применяются различные физико-химиче-
ские и химические методы, такие как гравиметрия, 
титриметрия и фотометрия. Оптические методы ана-
лиза, в частности колориметрия и спектрофотоме-
трия используются наиболее часто. Сапонины и их 

окрашенные комплексы способны поглощать моно-
хроматический свет определенной длины волны, что 
используется при спектрофотометрическом методе 
количественного определения содержания [6-8]. 

Для различения стероидных от тритерпеновых са-
понинов использовали реакцию, протекающую меж-
ду ванилином и сильной неорганической кислотой и 
генином. Образовавшиеся продукты реакции являют-
ся окрашенными и максимально поглощают свет при 
длине волны 510-620 нм. Взаимодействие продукта с 
альдегидами в результате реакции дегидратации обе-
спечивает розовато-лиловый цвет за счет появления 
ненасыщенной этиленовой группы [9].

Экспериментальное определение длины волны 
проводили следующим образом: 2,0 мл раствора в 
мерной колбе на 25 мл разбавляли 95% этиловым 
спиртом, получая раствор А. В отобранный полу-
ченный раствор объемом 1,0 мл добавляли концен-
трированную серную кислоту объемом 4,0 мл, затем 
осуществляли нагревание на кипящей водяной бане 
с постоянным перемешиванием в течение 15 мин. За-
тем раствор охлаждали и измеряли светопоглощение с 
использованием испытуемого раствора на спектрофо-
тометре «UV-1800» («Shimadzu», Япония) в кюветах 
l=10 мм при 25°С, λ = 190-690 нм. 

Количественное содержание сапонинов оценива-
ли спектрофотометрическим методом. Сапонины из 
навески экстрагировали водой, затем смесью хлоро-
форм – этиловый спирт 95% (5:1). Светопоглощение 
измеряли на сканирующем спектрофотометре «UV-
1800» («Shimadzu», Япония), λ = 490 нм [10]. 

ДФПГ радикал анализ. Способность взаимо-
действовать со стабильным свободным 2,2-дифе-
нил-1-пикрилгидразил (ДФПГ) радикалом являлась 
оценкой антирадикальной активности экстрактов. 
Реакционная смесь состояла из 0,3 мМ ДФПГ в эта-
ноле, 50 мМтрис-HCl-буфера, рН 7,4, и исследуемого 
экстракта [11]. 

Для количественного прохождения реакции смесь 
инкубировали при 25°С в течение 30 мин. Затем 
проводили измерение светопоглощения при λ = 517 
нм на сканирующем спектрофотометре «UV-1800» 
(«Shimadzu», Япония), используемые кюветы l=10 мм. 

Радикалсвязывающую активность (РСА) рассчи-
тывали по формуле

РСА (%) = [А0 – А1 ] / А0•100,                           (1) [11]
где А0 – оптическая плотность раствора контроля; 
А1 – оптическая плотность экстракта;
На первом этапе исследований определяли группу 

сапонинов в экстракте корней C. javanica из района 
Таунжанг методом спектрофотометрии. Спектр погло-
щения стандартного раствора стероидного сапонина и 
экстракта корней C. javanica представлен на рисунке 
1. Данные спектра позволили определить рабочую 
длину волны – 550 нм, дальнейшие исследования про-
водили при данной волне. Исходя из рисунка 1 сапо-
нины в экстракте, полученном из корней C. javanica 
района Таужанг по результатам светопоглощения при-
надлежат к группе стероидных. 
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Рисунок 1 – Спектр поглощения стандартного раствора стероидного сапонина (Biobasic, Канада)
и экстракта корней C. javanica район Таужанг 

Следующим этапом было определение содержа-
ния сапонинов в экстрактах корней C. javanica различ-
ного возраста из разных районов Вьетнама. Получен-
ные результаты представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Содержание сапонинов в экстрактах кор-
ней C. javanica из разных районов Вьетнама
Возраст Количество сапонинов в экстракте, µг/мл

C. javanica 
района Таужанг

C. javanica. района 
Контум

C. javanica. 
района Далат

2 года 3, 45 3,93 2,21
3 года 4,78 4,44 3,75
4 года 4,74 4,04 3,78

Представленные в таблице 1 данные показывают, 
что максимальное количество сапонинов в корнях C. 
javanica накапливается в возрасте 3-х лет, на 4-й год 
содержание незначительно снижается. Известно, что 
C. javanica имеет жизненный цикл до 4-5 лет. Воз-
можно, именно на периоде третьего года развития 
накапливается максимальное количество сапонинов 
и происходит приостановление роста корней, а на 4 
и 5-ом годах растение постепенно погибает. Количе-
ство сапонинов в корнях C. javanica района Таужанг, 
выше чем в корнях C. javanica районов Контум или 
Далат. Полученные данные свидетельствуют о том, 
что в районе Таунжанг оптимальные условия для вы-
ращивания C. javanica, так как суммарное среднего-
довое количество осадков достигает от 2800 до 3400 
мм, среднегодовая температура колеблется в пределах 
14,0 – 18,0°С, среднегодовой объем испарения от 670 - 
770 мм, средняя влажность довольно высокая, от 85,5 
до 87,5%, затемнение до 70%. Для дальнейших иссле-
дований выбран экстракт корней C. javanica района 
Таунжанг. 

Присутствие сапонинов в экстрактах корней C. 
javanica может обеспечивать им способность к по-
глощению свободных радикалов. Разнообразная био-

логическая активность сапонинов напрямую связана 
со строением их составляющих каркасов, агликонов 
и углеводных частей. Стероидные сапонины имеют 
широкий спектр фармакологических применений, 
включая использование в качестве отхаркивающих 
средств и ингибирования агрегации тромбоцитов, а 
также обладают гемолитическими, инсектицидны-
ми, противовоспалительными, противоопухолевыми, 
антидиабетическими, противогрибковыми, антибак-
териальными, противопаразитарными, антигипер-
липидемическими и антиоксидантными свойствами 
[12-15]. Также они обеспечивают иммуномодулиру-
ющий эффект путем активации иммунного ответа на 
антигены, действуют как адъюванты, которые улуч-
шают эффективность перорально вводимых вакцин, 
облегчая абсорбцию больших молекул [16]. Также 
сапонины идентифицированы как индукторы гибели 
клеток. Процесс гибели клеток необходим для поддер-
жания клеточного и тканевого гомеостаза, поскольку 
нарушение баланса между клеточной пролиферацией 
и гибелью клеток приводит к нескольким патологиям, 
включая рак. Во многих исследованиях показано, что 
содержание стероидных сапонинов тесно связано с 
антиоксидантной активностью [17-19]. 

На следующем этапе провели исследование анти-
радикальной активности экстракта корней C. javanica 
по способности поглощения свободного радикала 
ДФПГ. Использованные концентрации экстрактов - 
31,25; 62,5; 125,0; 250,0; 500,0 и 1000,0 μг/мл. В каче-
стве раствора сравнения использована аскорбиновая 
кислота. Способность экстракта корней C. javanica 
ингибировать свободные радикалы представлена в 
таблице 2. Полученные данные демонстрируют, что 
максимально высокую антирадикальную активность 
проявляют экстракт корней C. javanica возрастом 3 
года, при концентрации 1000 µг/мл она достигает 
96,82%. 

Таблица 2 – Антирадикальная активность экстракта корней C. javanica района Таужанг

Возраст корней Содержание сапонинов µг/мл Антирадикальная активность (%) при концентрации µг/мл
1000 500 250 62.5 31.25

2 года 3.45 65,23 ± 1,1 53,61± 2,7 32,83 ± 2,6 27,34± 1,9 15,17 ± 2,0
3 года 4.78 96,82 ± 4,3 83,45 ±3,3 72,94 ± 1,4 67,17 ± 1,6 45,35 ± 1,5
4 года 4.74 95,61 ± 2,1 81,55 ±3,3 69,89 ± 4,9 52,63 ± 3,1 40,05 ± 2,6
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Максимальную антирадикальную активность про-
демонстрировал экстракт корней C. javanica возрас-
том 3 года концентрация 1000 µг/мл, минимальную 
– экстракт корней C. javanica возрастом 2 года кон-
центрация 31,25 µг/мл. С увеличением концентрации 
экстракта корней C. javanica антирадикальная актив-
ность также возрастает. По результатам исследования 
можно сказать, что количество сапонинов в экстракте 
корней C. javanica имеет достаточно тесную связь с 
антирадикальной активностью. Данные таблицы 2 до-
казывают, что при возрастании содержания сапонинов 
растет и антирадикальная активность экстракта. 

Полученные результаты антиоксидантного дей-
ствия экстракта корней C. javanica аналогичны ре-
зультатам, полученными другими ученными для ви-
дов того же рода Codonopsis. Так, установлено, что 
экстракты Codonopsis lanceolata, полученные под 
высоким давлением и ферментации паром проявляют 
высокие антиоксидантные свойства [20]. Путем изу-
чения ингибирования iNOS и окисления белков выяв-
лено, что метанольный экстракт Codonopsis pilosula 
обладает выраженным антиоксидантным действием 
in vivo. Изучены противодиабетические и антиокси-
дантные эффекты комбинации SR10, в которую входит 
экстрат корней астрагали, корней Codonopsis и Cortex 
Lycii, на модели мышей с диабетом. Результаты пока-
зали, что SR10 эффективен в снижении уровня сахара 
в крови при хроническом лечении за счет улучшения 
функции бета-клеток. Кроме того, SR10 не оказывал 
токсического воздействия на организм [21]. 

Заключение. Проведенными исследованиями 
установлено, что максимальное содержание сапо-
нинов в корнях C. javanica накапливается в период 3 
года после посадки, данные соединения относятся к 
группе стероидных. Корни C. javanica, выращенные 
в различных районах Вьетнама характеризуются раз-
личным содержанием сапонинов, наиболее богаты 
растения из района Таунжанг. Водные экстракты кор-
ней C. javanica характеризуются высокими антиок-
сидантными свойствами, зависящими от содержания 
сапонинов. Максимальную антирадикальную актив-
ность проявляет экстракт корней C. javanica возрас-
том 3 года при концентрации 1000 µг/мл, что выше 
антирадикальной активности аскорбиновой кислоты 
концентрации 50 µг/мл на 11,14%. Количество сапо-
нинов в экстракте корней C. javanica имеет достаточ-
но тесную связь с антирадикальной активностью, при 
возрастании содержания сапонинов растет и антира-
дикальная активность экстракта. 
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Аннотация. Механическое воздействие на гранулы представляет собой динамический процесс, при ко-
тором гранулы непрерывно формируются и разрушаются образуя энергию передаваемой от одной гранулы к 
другой в момент их столкновения.Тем не менее, грануляция сопряжена с многочисленными проблемами из-за 
требований к качеству формируемых гранул с точки зрения однородности содержимого и физико-химических 
свойств, таких как размер гранул, насыпная плотность, пористость, твердость, влажность, прессуемость. Про-
ведены эксперименты по определению прочностных характеристик гранул быстрорастворимых завтраков при 
определенной влажности. Выявлено, что механическая прочность повышается для сырых W = 10-12% и сухих 
гранул W = 5-5,5%. Изучено влияние изменения влажности в процессе сушки на механическую прочность гра-
нул быстрорастворимого завтрака. За счет повышения содержание влаги в грануляте прочность гранул умень-
шается. При определении скорости проникновения воды в гранулы завтрака изучалась пористостость инстан-
тированного гранулированого продукта. Исследование зависимости пористости гранулированного завтрака от 
гранулометрического состава показало, что с увеличением диаметра гранул наблюдается уменьшение их пори-
стости. Подобран оптимальный диаметр гранул для производства быстрорастворимого завтрака, который дол-
жен находиться в интервале от 0,5 до 2,5 мм. В интервале 1,0-2,0 мм диаметра гранул большая часть находится 
в способе с активатором, который способствует в 3-5 раз снижать время гранулирования в тарельчатом грану-
ляторе. С увеличением влажности гранулированного завтрака до 10% значения коэффициентов трения плавно 
возрастают. Зависимость пластической прочности от влагосодержания смеси для гранулированного завтрака 
определяются не только содержанием жидкой фазы (влаги), но и характером связи влаги с твердой фазой.

Ключевые слова: гранулы, пористость, структура, прочность, быстрорастворимый завтрак. 
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Abstract. Mechanical action on pellets is a dynamic process in which pellets are continuously formed and destroyed 

forming energy transferred from one pellet to another at the moment of their collision.Nevertheless, granulation is 
fraught with numerous problems due to the requirements for the quality of the formed granules in terms of the uniformity 
of the contents and physico-chemical properties, such as granule size, bulk density, porosity, hardness, humidity, and 
persistence. Experiments were carried out to determine the strength characteristics of granules of instant breakfast at 
a certain humidity. It was found that the mechanical strength increases for raw W = 10-12% and dry granules W = 
5-5.5%. The influence of humidity changes in the drying process on the mechanical strength of instant breakfast granules 
has been studied. By increasing the moisture content in the granulate, the strength of the granules decreases. When 
determining the rate of penetration of water into breakfast granules, the porosity of the instant granulated product was 
studied. The study of the dependence of the porosity of granulated breakfast on the granulometric composition showed 
that with an increase in the diameter of the granules, a decrease in their porosity is observed. The optimal diameter of 
granules for the production of instant breakfast has been selected, which should be in the range from 0.5 to 2.5 mm. In 
the range of 1.0–2.0 mm of the diameter of the granules, most of them are in the method with an activator, which helps 
to reduce the granulation time in the poppet granulator by 3-5 times. With an increase in the humidity of the granulated 
breakfast to 10%, the values of the friction coefficients gradually increase. The dependence of plastic strength on the 
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moisture content of the granulated breakfast mixture is determined not only by the content of the liquid phase (moisture), 
but also by the nature of the connection of moisture with the solid phase.

Keywords: granules, porosity, structure, strength, instant breakfast.

Введение. Грануляция – это процесс увеличения 
размера, при котором мелкие частицы объединяются 
в более крупные, физически прочные агломераты [1]. 
Улучшаются характеристики сжатия и растворения 
гранул, внешний вид продукта, что может иметь важ-
ное значение в пищевой промышленности при произ-
водстве быстрорастворимых завтраков [2-4]. 

Гранулы производятся для повышения однородно-
сти в конечном продукте, для увеличения плотности 
смеси, чтобы она занимала меньший объем на еди-
ницу веса для лучшего хранения и транспортировки. 
Следовательно, идеальные характеристики гранул 
включают сферическую форму для улучшения по-
тока, узкое распределение частиц по размеру для од-
нородности содержимого и объемного дозирования, 
доста-точную мелкодисперсность для заполнения пу-
стотных пространств между гранулами для лучшего 
уплотнения и характеристик сжатия, а также доста-
точную влажность и твердость для предотвращения 
разрушения [5-7].

Процесс грануляции  может быть как сухим, так 
и влажным. Сухое гранулирование включает меха-
ническое уплотнение (прессование) с последующим 
процессом калибровки, в то время как для влажного 
гранулирования используется жидкое связующее. Су-
ществуют методы влажного гранулирования: с высо-
ким сдвигом и гранулирование в псевдоожиженном 
слое [8-9]. 

Влажное гранулирование – это единичная опе-
рация, при которой мелкие первичные дисперсные 
материалы (порошки, зерна и т.д.) агломерируются 
благодаря жидкому связующему для получения более 
крупных гранул [10]. Этот процесс можно разделить 
на несколько этапов. После смешивания частиц ос-
новного ингредиента в сухую смесь добавляют жид-
кое связующее, которое можно распылять непосред-
ственно на сухие ингредиенты. Смоченные частицы 
связывают другие частицы, образуя ядра. Из-за кон-
такта с другими ядрами, стенкой гранулятора или дру-
гими частями гранулятора (например, измельчителем 
или перегородками) ядро может деформироваться или 
уплотняться. Два ядра могут сливаться, когда матери-
ал деформируется. Уплотнение обеспечивает движе-
ние жидкости к поверхности, которая необходима для 
связывания других частиц [11-13]. При влажном гра-
нулировании можно использовать множество методов 
и различные типы оборудования.

Рост гранул при влажном гранулировании с высо-
кой скоростью сдвига представляет собой динамиче-
ский процесс, при котором гранулы непрерывно фор-
мируются и разрушаются. Известно, что различными 
механизмами, участвующими во влажной грануляции, 
являются увлажнение и образование зародышей; кон-
солидация и рост; а также разрушение и истирание [14]. 

Перемещение гранулируемого продукта по по-

верхности барабанного аппарата необходимо для 
проведения процесса окатывания. Пищевой продукт 
в виде порошка поступает во вращающийся аппарат 
и обрабатывается связующей жидкостью. Приобре-
тая необходимую плотность, смоченные частички 
агломерируются  и окатываются. Окатывание относят 
к разновидности структурной грануляции, образуя 
окатыши в виде измельченных комочков сферической 
формы [15-17].

Существует четыре механизма процесса грану-
ляции, такие как смачивание, образование окаты-
шей, слияние или рост, уплотнение или разрушение 
гранул. Начальное смачивание исходного порошка 
пищевой продукции связующей жидкостью зависит 
от скорости распыления. Смачивание способствует 
образованию окатышей мелкодисперсных порошков. 
На стадии слияния или роста частично увлажненные 
частицы сливаются, образуя гранулы. Процесс обра-
зования окатышей тесно связан со стадией смачива-
ния. По мере роста гранул они уплотняются. Стадия 
уплотнения контролирует внутреннюю пористость и 
прочность гранул. Сформированные гранулы могут 
быть восприимчивы к истиранию, если они имеют 
слабую связь или во время сушки образуются дефек-
ты [18-20].

Цель исследований – провести оценку механиче-
ской прочности и определить пористость с исполь-
зованием активатора гранул быстрорастворимого за-
втрака.

Объектами исследований являлись сухие и влаж-
ные гранулы быстрорастворимого сухого завтрака, в 
качестве гранулирующей жидкости использовалась 
дистиллированная вода. В процессе разработки ре-
цептуры сухого быстрорастворимого завтрака в каче-
стве основного сырья использовались: мука овсяная, 
яблоки сушеные, концентрат сывороточных белков, 
модифицированный крахмал картофельный, сахарная 
пудра, витаминный премикс (ВП 77-14).

Материалы и результаты исследований. В рабо-
те использовали бюретку объемом 2 мл с ценой деле-
ния 0,02 мл, колбу объемом 100 мл с плотно закрытой 
резиновой пробкой для изучения пористости гранули-
рованного завтрака. Гранулы опускают и немедленно 
закрывают пробкой в бюретку, заполненную дистил-
лированной водой. Вода в бюретке поднимается до 
определенного уровня и остается неизменным при 
удалении воздуха. При заполнении пористой грану-
лы уровень воды в бюретке меняется. Для определе-
ния прочности гранул на устройстве была проведена 
оценка их прочности на сжатие. Метод определения 
заключается в следующем: гранулу помещают между 
держателем и чашкой, фракцию высыпают в чашку и 
измельчают гранулят. Затем фракцию взвешивают на 
весах и определяют нагрузку в кг [21]. 

Для определения механической прочности ис-
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пользовали образцы быстрорастворимых завтраков с 
рабочей влажностью сырых гранул W=10-12%, сухих 
W=5-5,5%. На рисунке 1 представлена зависимость 
механической прочности от размера гранул при опре-
деленной влажности.

Рисунок 1 – Прочность гранул при механической нагрузке
1 – для сухих гранул (W = 5%); 

2 – для влажных гранул (W = 12%)

Механическая прочность повышается, за счет 
уплотнения крупных агломератов при гранулирова-
нии. Гранулы, располагаясь более компактно в грану-
лируемом материале удаляют частицы привязанных к 
грануле. За счет ударов лопастей активатора смешива-
емые материалы ударяются о стенки смесителя изме-
няя поверхностный слой смеси.

Нами проведены испытания прочности гранул вы-
сушенных гранул диаметром 2 мм на нагрузку (рис. 2). 

Рисунок 2 – Влияние изменения влажности в процессе 
сушки на механическую прочность 

гранул быстрорастворимого завтрака

Из графика рисунка 2 видно, что происходит зна-
чительное уменьшение прочности гранул. Структура 
гранул при поглощении паров воды меняется за счет 
повышения содержание влаги в грануляте. Входящий 
в состав гранулированного завтрака крахмал и сахар-
ная пудра поглощает влагу. Белок, за счет перехода в 
аморфное состояние также изменяет влагу в грануляте. 

Уменьшение пористости происходит за счет рас-
творения сахарной пудры и увлажнения гранулиро-
ванных завтраков. В работе изучали скорость проник-
новения воды в гранулы завтрака для исследования 
динамики изменения пористости.

На рисунке 3 представлены результаты значений 
коэффициентов пористости, где с увеличением диаме-
тра гранул наблюдается уменьшение их пористости.

Выявлен оптимальный диаметр гранул, который 
должен находиться в интервале от 0,5 до 2,5 мм. Уве-
личение пористости, проявляемое более крупными 
гранулами, может быть объяснено наличием боль-
ших пустот, особенностью, характерной для более 

крупных частиц, и ограниченной площадью поверх-
ности, доступной для соединения между частицами. 
Вероятно, это является причиной того, что пористость 
полученных компактов была относительно высокой 
по сравнению с более мелкими гранулами. 

Рисунок 3 – Значение коэффициентов пористости от 
гранулометрического состава завтрака: 
1 – прочность гранул на раздавливание; 

2 – пористость

С помощью метода ситового анализа определяли 
гранулометрический состав, в котором число фрак-
ций соответствует числу сит. Рисунки 4 и 5 отобража-
ют фракционный гранулята завтрака. 

Рисунок 4 – Распределение гранул быстрорастворимого 
завтрака по размерам: 

1 – способ без активатора; 2 – способ с активатором

В интервале 1,0–2,0 мм диаметра гранул большая 
часть находится в способе с активатором. Кривые в 
виде низкой и высокой формы указывают на монодис-
персность полученного гранулята.

Преобладание различных фракций изображено на 
кумулятивной кривой распределения гранул (рис. 5). 
По кривой устанавливают какой процент гранул име-
ет размеры от dmin до di. 

Рисунок 5 – Распределение гранул быстрорастворимого 
завтрака на фракции

В тарельчатом грануляторе, при наличии активато-
ра и прочих равных условиях, снижается время грану-
лирования в 3-5 раз. Образование гранул класса менее 
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2,5 мм возрастает до 90-95%.
При среднем диаметре гранул 1,5 мм – 700-900 кг/

м3 определена насыпная плотность исследуемого про-
дукта. Насыпная плотность увеличивается с 850 кг/м3 
до 950 кг/м3 при изменении размера гранул (рис. 6).

Рисунок 6 – Зависимость размера гранул от насыпной 
плотности продукта

Изменение коэффициента трения быстрораство-
римого гранулированного завтрака в зависимости от 
влажности  представлено на рисунке 7.

Рисунок 7 – Изменение коэффициентов внутреннего (1) 
и внешнего трения по транспортерной резине (2), 

фторопласту (3) и стали (4) в зависимости от влажности 
гранул быстрорастворимого завтрака

С увеличением влажности гранулированного за-
втрака до 10% значения коэффициентов трения плав-
но возрастают. Увеличение коэффициентов трения 
происходит при повышении влажности.

Зависимость пластической прочности от влагосо-
держания смеси для гранулированного завтрака пред-
ставлена на рисунке 8.

Рисунок 8 – Зависимость пластической прочности 
дисперсной смеси для гранулирования 

завтрака от влажности

Из приведенной закономерности видно, что дан-
ная зависимость является типичной кривой изменения 
пластической прочности в зависимости от влажности 
материала при увлажнении. Пластические свойства 
материала определяются не только содержанием в нем 
жидкой фазы (влаги), но и характером связи влаги с 
твердой фазой.

Заключение. От размера гранул при влажности: 1 
– для сухих гранул (W = 5%); 2 – для влажных гранул 
(W = 12%) изучена зависимость механической проч-
ности быстрорастворимого завтрака. Механическая 
прочность повышается с увеличением размера гра-
нул завтрака. Наблюдается уменьшение пористости с 
увеличением диаметра гранул. Большая часть гранул 
находится в интервале 1,0–2,0 мм. Активатор способ-
ствует в 3-5 раз снижать время гранулирования в та-
рельчатом грануляторе. 
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Аннотация. На сегодняшний день природные меланины находят все большее применение в технологии 

продуктов питания, благодаря широкому перечню функциональных свойств и очень низкой острой перораль-
ной токсичности, в том числе, как альтернатива какао-порошку – натуральному и алкализованному. Однако, 
имеются сведения, что при подщелачивании происходит частичное снижение усвояемости и пищевой ценности 
с изменением ароматических свойств какао-порошка. Кроме того, современные реалии рынка какао-порош-
ка свидетельствуют о нестабильности производства и колебаниях цен на данный ингредиент кондитерского 
производства. Таким образом исследования, направленные на поиск новых видов сырья и изучение комплекса 
его свойств, позволяющего частично сократить расход какао-порошка в рецептурах, являются актуальными 
и значимыми. В статье приведены данные по исследованию интенсивности и оттенка цвета этанольных рас-
творов какаосодержащих глазурей порошка, в том числе с частичной заменой неалкализованного какао-по-
рошка порошком меланина из лузги гречихи и определении цветовых различий между образцами по методике 
CIE L*a*b* в соответствии с рекомендациями Международной комиссии по освещению 1950 г. Показано, что 
опытный образец глазури, содержащий 15% неалкализованного какао-порошка и 10% порошка меланина, прак-
тически не имеет различий в цвете поверхности глазури с образцом, содержащим 25% алкализованного кака-
о-порошка. Технологическая схема производства кондитерской лазури с частичной заменой неалкализованного 
какао-порошка порошком меланином не требует изменения, и потому новые виды глазури можно производить 
на любом кондитерском производстве, в том числе, – на предприятиях общественного питания. 

Ключевые слова: меланин, какао-порошок, алкализация, кондитерская глазурь, рецептура, безопасность, 
интенсивность цвета. 
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Abstract. Today, natural melanins are increasingly being used in food technology, due to a wide range of functional 
properties and very low acute oral toxicity, including as an alternative to cocoa powder - natural and alkalized. However, 
there is evidence that during alkalinization, a partial decrease in digestibility and nutritional value occurs with a change 
in the aromatic properties of cocoa powder. In addition, the current realities of the cocoa powder market indicate the 
instability of production and price fluctuations for this ingredient of confectionery production. Thus, research aimed at 
finding new types of raw materials and studying the complex of its properties, which partially reduces the consumption 
of cocoa powder in formulations, is relevant and significant. The article presents data on the study of the intensity and 
color shade of ethanol solutions of cocoa-containing powder glazes, including partial replacement of non-alkalized 
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cocoa powder with melanin powder from buckwheat husks and determination of color differences between samples 
according to the CIE L*a*b* method in accordance with the recommendations of the International Commission on 
Illumination 1950. It is shown that a prototype glaze containing 15% non-alkalized cocoa powder and 10% melanin 
powder has practically no differences in the color of the glaze surface with a sample containing 25% alkalized cocoa 
powder. The technological scheme of the production of confectionery azure with partial replacement of non-alkalized 
cocoa powder with melanin powder does not require changes, and therefore new types of glaze can be produced at any 
confectionery production, including at catering establishments. 

Keywords: melanin, cocoa powder, alkalization, confectionery glaze, formulation, safety, color intensity.

Введение. Меланины имеют высокую физиоло-
гическую активность и функциональные свойства, 
что обуславливает их применение во многих обла-
стях – фармакология, растениеводство, косметиче-
ская промышленность [1-6]. В последнее время рядом 
исследований доказано, что меланин из различных 
источников имеет определенные перспективы в тех-
нологии продуктов питания, в том числе кондитер-
ских изделий, – актиоксидант / консервант, пищевой 
краситель, энтеросорбент и т.д. [7-15], а также их 
первичной упаковке с улучшенными механическими 
и разнообразными барьерными свойствами, в частно-
сти свето, – термостойкость [16-19]. 

Основными видами сырья кондитерских глазурей 
являются какао-продукты – натуральный и/или ал-
кализованный какао-порошок и какао-масло. Стоит 
отметить, что широкий рынок эквивалентов, замени-
телей и улучшителей ингредиента многих кондитер-
ских изделий и полуфабрикатов – масла какао сфор-
мировался к настоящему времени [20], в то время как 
исследования по поиску альтернатив какао-порошку 
активно проводятся лишь в последние несколько лет 
в виду постоянно растущей стоимости какао-бобов и 
спроса на них при практически неизменном объеме 
производства какао-продуктов [21]. Именно поэтому 
поиск альтернативных заменителей какао-продуктов, 

в том числе местных и полученных из вторичных сы-
рьевых ресурсов для снижения содержания какао в 
кондитерских полуфабрикатах и изделиях имеет важ-
ное значение.

Наиболее близкой альтернативой порошку, по-
лученному из какао-бобов, являются порошок из их 
оболочки – какаовеллы [22, 23] и кэроб [24-27]. Так-
же известно использование фруктово-овощных по-
рошков [28], порошка из виноградных косточек [29] и 
меланина [10, 12].

Многочисленными исследованиями доказано, что 
алкализованный какао-порошок содержит намного 
меньше летучих соединений, чем обжаренный нату-
ральный какао-порошок.

Подщелачивание во время обжарки является од-
ним из нескольких способов, которые используются 
в промышленных масштабах для изменения цвета 
какао-порошка с различной восприимчивостью к об-
разованию орто-хинонов и реакции Майяра, особенно 
к образованию коричневых соединений нефермента-
тивным путем. Ощелачивание или алкализация игра-
ет важную роль в улучшение таких характеристик 
порошка, как: интенсивность цвета, а также смачивае-
мость и диспергируемость [30]. Однако, доказано, что 
изменяется и ароматический профиль какао-порошка 
(рис. 1).

Рисунок 1 – Влияние концентрации щелочи на интенсивность цвета и индекс вкуса какао-порошка [31]

По данным [33] бобы, подщелаченные в мягких 
условиях, имели во вкусовом профиле больше тонов 
какао, шоколада и терпкости, меньше оттенков ще-
лочности, чем те, которые подщелачивались в более 
жестких условиях.

Также имеются сведения, что при подщелачива-
нии происходит частичное снижение усвояемости и 

пищевой ценности – потенциальной антимутагенной, 
иммуномодулирующей и антиоксидантной активно-
сти за счет разрушения/деградации полифенольных 
соединений, незаменимых свободных аминокислот, 
пирона, фуранеола и других соединений, что является 
важным фактором в сохранении качества какао [32-
34]. Известно влияние подщелачивания на ухудше-
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ние реологических характеристик теста, в частности 
упругости заготовок [32].

Вышеизложенное обусловило цель работы – 
оценка возможности использования порошка мела-
нина в качестве альтернативы алкализованному кака-
о-порошку в составе какаосодержащей кондитерской 
глазури с исследованием влияния меланина на ее цве-
товые характеристики.

Материалы и результаты исследования. Объек-
тами исследования являлись: 

– образец меланина в виде мелкодисперсного по-
рошка с содержанием влаги 4,5%, полученный в ус-
ловиях лаборатории из лузги гречихи по описанному 
в [9] способу. Ранее исследованы свойства опытных 
образцов меланина и показана принципиальная воз-
можность их использования в составе кондитерских 
полуфабрикатов и изделий [9, 10, 35]. Необходимо 
отметить, что меланины, обладая высокой фармако-
логической и физиологической активностью, имеют 
очень низкую острую пероральную токсичность, так, 
средняя летальная доза ЛД50˃2500 мг/кг. Объясне-
нием, по мнению [36] служит то, что в организме че-
ловека они существуют в виде «депо» связанных ме-
ланинов, высвобождаясь по мере необходимости при 
определенных физиологической ситуациях. Суточная 
доза меланина для мышей массой 21-22 г составила 
25–30 мг/кг при разовой дозе 0,5 мг/мл растворенного 
в воде меланина из гречневой лузги, выделенного по 
описанному в [8]. Для испытуемых мышей такая дози-
ровка обусловлена тем, что близка к используемой по 
разным показаниям человеком в качестве пищевой до-
бавки. При этом, в эксперименте in vivo показано, что 
при такой суточной дозе и приеме в течение 15-ти сут. 
в опытной группе животных отмечены замедление 
роста массы тела, снижение спонтанной двигательной 
активности и мышечной силы, нарушение иммуноге-
матологического статуса. С уменьшением суточной 
дозы меланина в 4 раза (до 6,25–7,25 мг/кг) при на-
блюдении в течение 15-ти сут. негативные эффекты у 
животных не отмечены, что обусловило использова-
ние меланина в составе рецептур [36].  Таким обра-
зом, безопасной является суточная доза – 0,47-0,54 г 
на массу человека 75 кг (0,00625-0,00725 г/кг);

– какао-порошок производственный (ГОСТ 108-
2014) – коммерческие образцы, представляющие со-
бой кондитерский полуфабрикат, получаемый путем 
измельчения какао-жмыха, содержащий от 9% до 12% 
масла какао и не более 5,5% (алкализованный) и 7,5% 
(не алкализованный) влаги, со степенью измельчения 
не более 2% (изготовитель: (ООО «АБ-МАРКЕТ», г. 
Москва). Область применения включает производство 
кондитерских глазурей;

– образцы какаосодержащей кондитерской глазу-
ри: традиционным способом было приготовлено 6 
образцов кондитерской глазури: № 1 на основе алка-
лизованного какао-порошка, № 2 на основе неалкали-
зованного какао-порошка, а также содержащие 3, 5, 7 
и 10% порошка меланина как замена какао-порошку 
– образцы № 3–6 соответственно. 

Определение интенсивности и оттенка цвета об-
разцов какао-порошка, контрольного и опытного ме-
ланина проводили в этанольных экстрактах. Этаноль-
ные экстракты получали экстракцией по следующей 
схеме: 1 г образца суспендировали в 100 см3 50%-ного 
водного раствора этанола в конических колбах и пе-
ремешивали на орбитальном шейкере (название) (150 
об/мин) в течение 30 мин при T=50°С. Полученные 
экстракты отфильтровывали через фильтровальную 
бумагу, полученные фильтраты доводили до объема 
500 см3 в мерных колбах тем же раствором, что был 
использован для экстракции окрашенных соединений. 
Оптическую плотность полученных экстрактов изме-
ряли при 420, 520 и 620 нм с использованием скани-
рующего UV/VIS спектрофотометра Shimadzu UV1800 
относительно экстрагента. Результаты выражали в 
единицах оптической плотности (е.о.п.). Интенсив-
ность (I) цвета образцов определяли путем сложения 
полученных значений оптических плотностей, отте-
нок цвета (T) определяли путем отношения значений 
оптической плотности при 420 и 520 нм [37]. 

Вклады желтого (420 нм), красного (520 нм) и си-
него (620 нм) пигмента определяли согласно методи-
ки, предложенной [37, 38] и позволяющей определять 
хроматическую структуру цвета с использованием 
следующих соотношений:

Исследование трихроматических характеристик 
проводили в системе CIE 1931 XYZ, вмещающей в 
себя все воспринимаемые человеком цвета и позволя-
ющую получить необходимый цвет путем смешива-
ния трех основных цветов проводили по методикам, 
изложенным в [39] с последующим определением ко-
ординат цветности (х и у) по следующим формулам:

;     ,                             (1)
где Х, У и Z – относительные цветовые координа-

ты, определяемые как: 
;
 ;

.
Цветовые различия (цветовую разницу ΔE) между 

образцами какао-порошка и меланином оценивали с 
использованием системы CIE L*a*b* [40] по формуле:

,                   (2)
где ΔL* – разница между светлотой образцов; 
Δа* – разница между значениями координат цвета 

двух образцов по зелено-красной хроматической оси;
Δb* – разница между значениями координат цвета 

двух образцов по желто-синей хроматической оси.
Координаты цветности для расчета значений L*, 

a* и b* рассчитывали оптимизированным способом 
[41]:

Х=19,717∙τ450+1,884∙τ520+42,539∙τ570+32,474∙τ630 –1,841,
Y=7,950∙τ450+34,764∙τ520+42,736∙τ570+15,759∙τ630–1,180,
Z = 103,518∙τ450+4,190∙τ520+0,251∙τ570-1,831∙τ630+0,818,
где τ450,τ520,τ570 и τ630 – величина коэффициента про-
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пускания при соответствующей длине волны.
Определение расчетных координат L*, a* и b* осу-

ществляется согласно рекомендаций, приведенных в 
[42].

Для исследования цветовых характеристик по-
лученных глазурей, образцами глазурей покрывали 
белые пластины, давали застыть, а затем с исполь-
зованием цифровой фотокамеры в белом боксе де-
лали снимки поверхности глазурей. Далее снимки 
обрабатывались с использованием интернет-ресурса 
ImageColorPicker.online [43], позволяющего с исполь-
зованием классического для фоторедакторов инстру-
мента «пипетка» определить координаты цвета любой 
точки загруженного изображения в координатах цвета 
RGB. Затем, используя цветовой конвертер, определя-

ли координаты цвета в трихроматических координа-
тах XYZ. В качестве образца сравнения использована 
кондитерская глазурь на основе алкализованного ка-
као-порошка. Внешний вид кондитерских глазурей 
представлен на рисунке 2.

В таблице 1 представлены результаты анализа по-
лученных изображений поверхности кондитерских 
глазурей без и с добавлением порошка меланина.

Как показали результаты исследований, опытный 
образец глазури № 6 содержащий 15% неалкализован-
ного какао-порошка и 5% порошка меланина практи-
чески не имеет различий в цвете поверхности глазури 
с образцом № 1 с алкализованным какао-порошком 
в количестве 25%. В таблице 2 приведена рецептура 
данных образцов.

Рисунок 2 – Фотографии поверхности кондитерских глазурей
1 – глазурь на основе алкализованного какао-порошка; 2 – глазурь на основе не алкализованного какао-порошка;

3–6 – глазури, содержащие 1,5 %, 2,5 %, 3,5 % и 5 % порошка меланина

Таблица 1 – Результаты исследования цветовых характеристик поверхности кондитерских глазурей

Образец 
глазури

Координаты цвета в системе 
RGB Относительные цветовые координаты Визуальная интерпретация цветовых 

координат
R G B X Y Z

1 (к) 45,0 4,0 0,0 1,191 0,671 0,048

2 101,0 18,0 7,0 5,938 3,342 0,392

3 85,0 14,0 5,0 4,152 2,345 0,278

4 75,0 28,0 19,0 3,609 2,437 0,676

5 63,0 21,0 15,0 2,525 1,673 0,483

6 49,0 7,0 1,0 1,425 0,838 0,085

Таблица 2 – Рецептура образцов кондитерской глазури на загрузку сырья 1000 г

Ингредиент Содержание сухих веществ, %
Расход ингредиентов, г

Образец № 1 Образец № 6
В натуре В СВ В натуре В СВ

Вода – 220,0 0,0 220,0 0,0
Сахар кристаллический белый 99,9 320,0 319,5 320,0 319,5
Заменители масла какао лауринового типа ЗМК «СолПро» 33935 86,0 100,0 86,0 100,0 86,0
Ароматизатор ванилин 93,6 10,0 9,4 10,0 9,4
Эмульгатор (соевый лецитин Е322)* 99,3 100,0 99,3 100,0 99,3
Какао-порошок неалкализованный 94,8 250,0 237,0 150,0 142,2
Меланин 95,7 – – 50,0 42,8
Итого 1000,0 751,2 1000,0 752,1
Выход 870,0 653,5 870,2 654,5
Массовая доля влаги глазури, % 13,0±0,8 12,8±0,8
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На следующем этапе исследований была прове-
дена математическая оптимизация рецептуры глазу-
ри, содержащей какао-порошок и меланин с целью 
расчета минимальной себестоимости путем поиска 
решения линейной задачи симплекс-методом. В каче-
стве ограничений при решении задачи было принято 
содержание меланина в глазури равное 10%, какао-по-
рошка неалкализованного – 15%, эмульгатора (соевого 
лецетина Е322) – 10%, ароматизатора ванилина – 1%. 

Целевое содержание углеводов в продукте задава-
ли на уровне 32%, содержание жиров – 8,6%. Расчет 
проводили на 1000 г готового продукта. Исходные 
данные для расчета приведены в таблице 3.

Таблица 3 – Данные для оптимизации рецептуры конди-
терской глазури

Ингредиенты Массовая доля, % Цена, 
руб./кгЖиры Углеводы Вода СВ

Вода 0,0 0,0 100,0 0,0 0,03
Сахар 0,0 99,9 0,0 99,9 43,2
Масло 86,0 0,0 14,0 86 320,0
Ванилин 0,0 0,0 6,4 93,6 210,0
Лецитин 0,0 0,0 0,7 99,3 920,0
Какао 15,0 10,2 5,3 94,8 410,0
Меланин 0,0 0,0 4,3 95,7 350,0

Результаты решения линейной задачи оптимиза-
ции себестоимости кондитерской глазури представле-
ны в таблице 4.

Таблица 4 – Оптимизированная рецептура кондитер-
ской глазури на загрузку сырья 1000 г

Ингредиент
Содержание 

сухих
веществ, %

Расход ингредиентов
в натуре, г в СВ, %

Вода – 261,2 0
Сахар кристаллический 
белый * 99,9 305,0 304,7

Заменители масла какао 
лауринового типа ЗМК 
«СолПро» 33935*

86,0
73,8 63,5

Ароматизатор ванилин 93,6 10,0 9,36

Эмульгатор (соевый 
лецитин Е322)* 99,3 100,0 99,3

Какао-порошок 
неалкализованный 94,8 150,0 142,2

Меланин 95,7 50,0 42,8
Итого 1000,0 714,8

Расчетная себестоимость глазури на основе кака-
о-порошка составляет 242,43 руб./кг, глазури с добав-
лением порошка меланина до оптимизации составля-
ет – 240,93 руб./кг, себестоимость глазури с порошком 
меланина после оптимизации – 234,93 руб./кг. Таким 
образом экономический эффект от внедрения оптими-
зированной рецептуры составит 4,52 руб./кг конди-
терской глазури, а общий экономический эффект от 
замены части какао-порошка в рецептуре кондитер-
ской глазури на порошок меланина составит 7,52 руб./
кг. 

Заключение. Таким образом, показана возмож-
ность использования порошка меланина в качестве 
частичной замены алкализованного какао-порошка 
в составе какаосодержащей кондитерской глазури. 
Установлено, что опытный образец глазури, содер-
жащий 15% неалкализованного какао-порошка и 5% 

порошка меланина, практически не имеет различий в 
цвете поверхности глазури с образцом, содержащим 
25% алкализованного какао-порошка. Технологиче-
ская схема производства кондитерской лазури с ча-
стичной заменой неалкализованного какао-порошка 
порошком меланином не требует изменения, и пото-
му новые виды глазури можно производить на любом 
кондитерском производстве, в том числе, – на пред-
приятиях общественного питания. Снижение себе-
стоимости кондитерской глазури позволит снизить и 
себестоимость глазированных изделий, что позволит 
позиционировать их в сегменте продукции класса 
«эконом». 
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Аннотация. В статье рассмотрена роль свежих овощей и переработанной плодоовощной продукции в пита-
нии человека. Отмечена специфика рынка отечественный плодоовощной консервированной продукции, указан 
рост потребления готовых плодоовощных консервов и перспективы развития. Подробно описана пищевая и 
биологическая ценность свежих огурцов и различные способы переработки, позволяющие не только увеличить 
сроки хранения, но и сохранить пищевую ценность сырья. Исследован биотехнологический способ консерви-
рования огурцов методом молочно-кислого брожения. При проведении исследований для ферментации сырья 
использовалась эпифитная микрофлора и стартовые культуры микроорганизмов Lactobacillus plantarum 8Р-А3 
и Lactobacillus fermentum 39. По результатам проведённых экспериментов установлено, что применение заква-
сочных культур гетеро ферментативных бактерий Lactobacillus plantarum 8Р-А3 и Lactobacillus fermentum 39 
позволяет сократить продолжительность ферментации и получить готовый продукт с высокими органолепти-
ческими и физико-химическими показателями. Используемые микроорганизмы обладают пробиотическими 
свойствами и поэтому повышают биологическую ценность солёных огурцов. При выборе заквасочных культур 
микроорганизмов для ферментации растительного сырья необходимо ориентироваться на такой показатель как 
кислотообразующая активность, позволяющий прогнозировать протекание процесса молочнокислого броже-
ния и получать готовый продукт с заданными свойствами.

Ключевые слова: солёные огурцы, молочно-кислое брожение, эпифитная микрофлора, стартовые культу-
ры микроорганизмов, показатели качества.
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Abstract. The article describes the role of fresh vegetables and processed fruits and vegetables in human nutrition. 
The specifics of the domestic canned fruits and vegetables market are noted, the growth in consumption of canned fruits 
and vegetables and the development prospects are indicated. The nutritional and biological value of fresh cucumbers 
are show in the article. Various processing methods are described in detail, allowing not only to increase the shelf life, 
but also to preserve the nutritional value of raw materials. The biotechnological method of preserving cucumbers by 
the method of lactic acid fermentation has been investigated. When conducting research for the fermentation of raw 
materials, epiphytic microflora and starter cultures of microorganisms Lactobacillus plantarum 8P-A3 and Lactobacillus 
fermentum 39 were used. According to the results of the experiments, it was found that the use of starter cultures of 
heteroenzymatic bacteria Lactobacillus plantarum 8P-A3 and Lactobacillus fermentum 39 allows to reduce the 
duration of fermentation and obtain a finished product with high organoleptic and physicochemical characteristics. The 
microorganisms used have probiotic properties and therefore increase the biological value of pickled cucumbers. When 
choosing starter cultures of microorganisms for fermentation of plant raw materials, it is necessary to focus on such an 
indicator as acid-forming activity, which makes it possible to predict the course of the lactic acid fermentation process 
and obtain a finished product with desired properties.
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Введение. Во многих регионах Российской Феде-
рации свежие, а также переработанные и предназна-
ченные для длительного хранения овощи пользуются 
постоянным устойчивым спросом у населения. Много 
овощных культур выращивается на личных приуса-
дебных участках, в дачных и в садоводческих това-
риществах. Овощи употребляются в пищу в свежем 
и переработанном виде. Чтобы сохранить как можно 
больше полезных свойств плодов и овощей при ус-
ловии их длительного хранения, используют разные 
методы консервирования. Это необходимо для бес-
перебойного снабжения плодоовощной продукцией 
отдаленных труднодоступных и северных регионов 
нашей страны [1]. В настоящее время рынок готовых 
плодоовощных консервов растет и имеет положитель-
ные перспективы развития [2].

В то же время необходимо отметить такой важный 
факт, на который обращают внимание многие анали-
тики: в нашей стране трудно подсчитать количество 
потребляемой плодоовощной продукции в год на че-
ловека, т.к. потребляется большое количество овощей, 
выращенных на личных приусадебных участках или в 
садоводческих товариществах. Выращенная в личных 
хозяйствах продукция также подвергается консерви-
рованию для длительного хранения [3]. 

Огурцы являются одним из самых распространен-
ных овощей в России по занимаемым площадям в ово-
щеводстве страны. Одно из последних достижений в 
данной области: за счет программы стимулирования 
тепличного производства аграрии нашей страны за 
последние пять лет повысили долю выращивания 
овощей, что позволило России выйти на самообеспе-
чение этой продукцией [4].

Огурцы употребляют в пищу в свежем виде, до-
бавляют в овощные салаты и окрошки. Огурцы пе-
рерабатывают для длительного хранения: солят, ма-
ринуют, используют при изготовлении закусочной 
консервированной продукции. Применительно к 
овощной продукции нетермические методы консер-
вирования такие как соление и квашение позволяют 
лучше сохранять биологически-активные вещества, 
но изготовленную таким образом продукцию необ-
ходимо хранить в условиях холодильного хранения. 
Термически-обработанная продукция может хранить-
ся при более высоких температурах и более длитель-
ное время. Поэтому как перерабатывать и сохранять 
переработанные плоды и овощи должны решать про-
изводители в соответствии с запросами потребителей. 
Квашеная капуста и соленые огурцы всегда пользова-
лись устойчивым спросом у населения России, хотя 
являются сезонными продуктами и реализуются пре-
имущественно в осенне-зимний период. Но возмож-
ность их использования как самостоятельное блюдо, 
а также при изготовлении первых блюд (кислые щи, 
рассольники), салатов, винегретов привлекают к ним 
внимание потребителей во время соблюдения постов, 
у вегетарианцев, а невысокая цена позволяет широко 
использовать их в питании социально незащищенных 
слоев населения [5].

Соление овощей основано на принципе ацидоце-
ноанабиоза. При этом в результате протекания био-
химических процессов под действием эпифитной 
микрофлоры сырья происходит накопление молочной 
кислоты. При ферментации исходного сырья проис-
ходит биодеградация углеводов: моно- и дисахариды 
разлагаются под действием ферментов молочно-кис-
лых бактерий с образованием преимущественно мо-
лочной кислоты и небольшого количества побочных 
продуктов брожения [6]. В результате ферментации 
получается принципиально другой продукт, который 
отличается от свежих овощей по органолептическим, 
физико-химическим показателям, биохимическому 
составу и по содержанию микроорганизмов. Методом 
молочно-кислой ферментации консервируют разные 
овощи и фрукты. В странах Западной Европы, так же, 
как и в России, очень популярна квашеная капуста, со-
леные огурцы. Кроме того, широко распространены и 
пользуются спросом ферментированные оливки, по-
добным способом заготавливают морковь, цветную ка-
пусту, сельдерей, некоторые виды лука и перцев [7, 8].

Соленые огурцы содержат меньше углеводов, 
больше органических кислот [9]. 

Цель работы: провести сравнительный анализ ка-
чества солёных огурцов, изготовленных методом са-
мопроизвольного брожения и с использованием стар-
товых культур микроорганизмов.

Материалы и результаты исследования. Для 
проведения исследования были выбраны огурцы со-
рта Родничок, выращенные в Выборгском районе Ле-
нинградской области. Данный сорт огурцов внесён 
в государственный реестр отечественных селекци-
онных достижений. Отличительная особенность за-
ключается в том, что их можно выращивать на любом 
грунте во всех регионах Российской Федерации. 

Ферментация проходила путем спонтанного бро-
жения и с использованием лиофилизированных куль-
тур микроорганизмов Lactobacillus plantarum 8Р-А3 и 
Lactobacillus fermentum 39.

Характеристика объектов исследования представ-
лена в таблице 1.

Таблица 1 – Характеристика исследуемых образцов со-
лёных огурцов
Наименование 

образцов Состав продукта Заквасочная 
микрофлора

Образец 1

Огурцы свежие, поваренная 
соль, семена укропа, корень 
хрена, листья смородины, 

чеснок, черный перец горошком, 
петрушка, сельдерей

Эпифитная

Образец 2
Огурцы свежие, поваренная 
соль, чеснок, черный перец 

горошком
Эпифитная

Образец 3

Огурцы свежие, поваренная 
соль, семена укропа, корень 
хрена, листья смородины, 

чеснок, черный перец горошком, 
петрушка, сельдерей

Lactobacillus 
plantarum 
8Р-А3 и 

Lactobacillus 
fermentum 39.

Образец 4
Огурцы свежие, поваренная 
соль, чеснок, черный перец 

горошком

Lactobacillus 
plantarum 
8Р-А3 и 

Lactobacillus 
fermentum 39.
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При проведении исследования посол огурцов осу-
ществляли по классической схеме. Для этого их сна-
чала отбраковывали, потом мыли, отсортировывали 
по качеству, калибровали по размеру. Одновремен-
но готовили пряности. Затем подготовленное сырье 
и пряности укладывали в заранее подготовленные 
стеклянные банки, заливали их рассолом и ставили 
на ферментацию при температуре 18-20°С на 72 ч. 
Процесс окончания ферментации определяли по ор-
ганолептическим признакам: помутнению рассола, 
появлению характерного кислого запаха, накоплению 
пены на поверхности из-за выделения газа. Оконча-
ние процесса брожения устанавливали физико-хими-
ческим методом по накоплению органических кислот 
и достижению титруемой кислотности, установлен-
ной действующим ГОСТ [10]. По окончании процесса 
главного брожения соленые огурцы помещали в холо-
дильник при температуре 4-6°С.

При проведении исследования проводили сенсор-
ный анализ качества готового продукта и определяли 
некоторые физико-химические показатели качества, 
нормируемые ГОСТ 34220-2017 «Овощи солёные и 
квашеные. Общие технические условия» [11].

Органолептическую оценку соленых овощей про-
водили по 50-балльной шкале. К определяемым орга-
нолептическим показателям относится внешний вид 
огурцов (однородность плодов по размеру и окраске, 
наличие деформированных плодов, плодов с искри-
влениями, но не уродливых, помятых, морщинистых 
плодов), цвет, вкус, запах и консистенция. Опираясь 
на описание данных показателей в технических усло-
виях указанного стандарта, производили оценка каче-
ства плодов, качество рассола оценивали по степени 
мутности [12]. При данной оценке получили следую-
щие уровни качества: отличное (при сумме баллов бо-
лее 41,0 балла); хорошее (при сумме баллов от 31,0 до 
40,0 баллов); удовлетворительное (при сумме баллов 
от 21,0 до 30,0 баллов); неудовлетворительное (при 
сумме баллов менее 20,0 баллов).

В рассоле готовых соленых огурцов определяли 
физико-химические показатели ‒ титруемую кислот-
ность (в пересчете на молочную кислоту) и массовую 
долю хлорида натрия (поваренной соли). Эти показа-
тели определяли стандартными методами [13, 14].

Результаты органолептической оценки исследу-
емых образцов солёных огурцов представлены в та-
блице 2.

Таблица 2 – Результаты органолептической оценки об-
разцов огурцов солёных, в баллах

Наименование 
показателя

Оценка образцов, в баллах с учётом 
коэффициента весомости

1 2 3 4 Максимальный 
балл

Внешний вид 6 7 10 8 10
Цвет 4 4 5 3 20
Вкус и запах 16 12 16 12 5
Консистенция 6 4 8 8 10
Качество рассола 4 3 5 3 5
Общая оценка 36 30 44 34 50

Органолептический анализ показал, что по внеш-
нему виду все огурцы образцов 3 и 4 были примерно 

одного размера, не помятые, не увядшие. По цвету и 
консистенции у всех образцов отмечалось следую-
щее: все огурцы были зеленовато-оливкового цвета, 
без посторонних пятен и ожогов, крепкие с плотной 
мякотью, с недоразвитыми водянистыми, некожисты-
ми семенами. Огурцы были полностью пропитаны 
рассолом, хрустели при надкусывании. Основные от-
личия были отмечены во вкусе и запахе. В образцах 1 
и 3 аромат был ярко выраженный от добавленных пря-
ностей. В образцах 2 и 4 аромат был слабый чесноч-
ный. Во всех образцах был отмечен характерный для 
соленых овощей вкус с привкусом добавленных пря-
ностей, но образцы 3 и 4, приготовленные с исполь-
зованием стартовых культур микроорганизмов, были 
немного кислее на вкус и имели более насыщенный 
аромат. Это можно объяснить тем фактом, что гете-
ро ферментативные бактерии Lactobacillus plantarum 
8Р-А3 и Lactobacillus fermentum 39 обладают хороши-
ми аромат образующими свойствами и накапливают 
достаточное количество летучих веществ, таких как 
диацетил, ацетоин, которые и формируют аромат го-
тового продукта [15]. Образцы, приготовленные с ис-
пользованием эпифитной микрофлоры сырья, были 
менее кислого вкуса и не с таким ярко выраженным 
ароматом. На сенсорный анализ повлиял и ингреди-
ентный состав пряностей, образцы с большим коли-
чеством пряностей получили более высокие оценки 
дегустаторов. 

Органолептические исследования были подтверж-
дены физико-химическими показателями. 

Результаты определения массовой доли хлоридов 
показал, что во всех образцах содержится одинаковое 
количество – 2,9%. Это ожидаемый результат, т.к. во 
всех образцах использовался один рассол.

Результаты определения массовой доли титруемых 
кислот в рассоле (в пересчете на молочную кислоту), % 
после 72 часов брожения представлены на рисунке 1.

Рисунок 1 – Массовая доля титруемых кислот в 
исследуемых образцах огурцов в пересчёте на молочную 

кислоту после 72 часов брожения, %

Анализ данных, представленных на диаграмме 
рисунка 1, показывает, что массовая доля титруемых 
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кислот у образцов, приготовленных с использованием 
стартовых культур микроорганизмов, составляла 0,75-
0,83% в пересчёте на молочную кислоту. У образцов, 
сквашенных эпифитной микрофлорой сырья, массо-
вая доля титруемых кислот составляла 0,54-0,63% в 
пересчёте на молочную кислоту. По стандарту массо-
вая доля титруемых кислот в рассоле в пересчёте на 
молочную кислоту для солёных огурцов должна нахо-
диться в интервале 0,6-1,2%. Образцы, заквашенные с 
использованием стартовых культур микроорганизмов, 
быстрее набрали требуемую кислотность.

Результаты определения массовой доли титруе-
мых кислот в рассоле (в пересчете на молочную кис-
лоту), % после 312 часов брожения представлены на 
рисунке 2.

Рисунок 2 – Массовая доля титруемых кислот
в исследуемых образцах огурцов в пересчёте на молочную 

кислоту после 312 часов брожения, %

Анализ данных, представленных на диаграмме ри-
сунка 2, показывает, что при холодильном хранении 
ферментированных огурцов массовая доля титруемых 
кислот у образцов, приготовленных с использовани-
ем стартовых культур микроорганизмов, нарастала 
медленнее и составила 0,81-0,90% в пересчёте на мо-
лочную кислоту. У образцов, сквашенных эпифитной 
микрофлорой сырья, массовая доля титруемых кислот 
нарастала активнее и составила 0,65-0,74%. Полагаем, 
это связано с тем фактом, что температура 4-6°С для 
используемых культур лактобацилл неблагоприятна, 
поэтому они замедляют свой рост и накопление про-
дуктов метаболизма.

Кислотность среды влияет на срок хранения солё-
ных огурцов. По литературным данным известно, что 
молочная кислота в концентрации 0,7-0,8% способна 
подавлять жизнедеятельность гнилостных микроор-
ганизмов, поэтому так важно, чтобы при фермента-
ции была достигнута необходимая кислотность [16]. 
Для того, чтобы достичь более высокого показате-
ля титруемой кислотности в огурцах, полученных 
методом самопроизвольного брожения, нужно этот 
процесс проводить более длительное время. Это для 
промышленного производства экономически не вы-
годно. Поэтому действующий стандарт позволяет для 

достижения необходимой кислотности вводить экзо-
генно молочную кислоту. Этим и пользуются многие 
производители для достижения требуемого уровня 
содержания органических кислот. Тот же норматив-
ный документ разрешает использование заквасочных 
культур микроорганизмов. При выборе стартовых 
культур микроорганизмов для ферментации сырья 
важным показателем является их кислотообразующая 
активность, позволяющая прогнозировать протекание 
процесса молочнокислого брожения [17, 18]. 

В нашем случае на накопление органических кис-
лот оказало влияние и наличие пряностей: в образцах 
с большим количеством пряного сырья в заливке на-
копилось меньше титруемых кислот. Можно предпо-
ложить, что используемые пряности тормозят рост и 
размножение молочно-кислых бактерий. Это связано 
с тем фактом, что пряности содержат фитонциды – ан-
тибиотические вещества, которые и замедляют рост и 
развитие микроорганизмов [19].

Необходимо также отметить, что используемые в 
нашем случае молочно-кислые бактерии Lactobacillus 
plantarum 8Р-А3 и Lactobacillus fermentum 39 облада-
ют пробиотическими свойствами, поэтому их приме-
нение в производстве значительно повышает биологи-
ческую ценность готового продукта [20, 21]. 

По результатам многочисленных исследований, 
проведённых отечественными и зарубежными учё-
ными в последние годы, установлено, что многие из 
штаммов Lactobacillus plantarum имеют выраженную 
антагонистическую активность по отношению к па-
тогенным и условно-патогенным микроорганизмам. 
Использование этих микроорганизмов в производстве 
пищевых продуктов повышает иммунитет у людей, 
потребляющих такую продукцию [22]. 

При выборе бактерий в качестве стартовых куль-
тур микроорганизмов при промышленной фермен-
тации растительного сырья необходимо учитывать 
целый комплекс показателей такие как, кислотообра-
зующие, газообразующие, ароматобразующие и ан-
тагонистические свойства используемых штаммов 
молочно-кислых бактерий [23]. 

Заключение. Соленые огурцы изготавливаются 
нетермическим методом консервирования. При таком 
способе заготовки консервирующее действие на ми-
крофлору оказывают поваренная соль и молочная кис-
лота, образовавшаяся при брожении. Соленые огурцы 
отличаются от свежих органолептическими и физи-
ко-химическими показателями качества. 

В условиях холодильного хранения происходит 
медленное накопление молочной кислоты, которая 
является антагонистом гнилостных и патогенных ми-
кроорганизмов.

При изготовлении солёных огурцов с использова-
нием эпифитной микрофлоры сырья процесс накопле-
ния молочной кислоты протекает медленнее. 

При переработке овощей биотехнологическими 
методами в промышленных масштабах для дости-
жения необходимого количества титруемых кислот 
в рассоле солёных огурцов, а также для получения 
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готового продукта с определёнными сенсорными и 
физико-химическими показателями целесообразно 
использовать целенаправленную ферментацию рас-
тительного сырья. Для этой цели подойдут стартовые 
культуры молочнокислых бактерий с определёнными, 
заранее известными свойствами. Применение старто-
вых культур микроорганизмов позволяет управлять 
процессом ферментации: ускорить процесс брожения 
и контролировать качество готовых соленых огурцов. 

Одним из главных критериев выбора молочно-кис-
лых бактерий в качестве стартовых культур микроор-
ганизмов является их интенсивность кислотообразо-
вания.

Применение Lactobacillus plantarum в качестве 
стартовых культур микроорганизмов позволяет по-
лучить готовый продукт повышенной биологической 
ценности. 

Способность Lactobacillus plantarum к антагониз-
му по отношению к патогенным и условно-патоген-
ным микроорганизмам оказывает положительное вли-
яние на организм человека и помогает поддерживать 
здоровый образ жизни.

Для улучшения органолептических показателей 
солёных огурцов целесообразно использовать больше 
пряностей в заливке, но при этом стоит иметь в виду, 
что многие виды пряного растительного сырья: чес-
нок, хрен, а также семена укропа и перца, содержат 
фитонциды, поэтому обладают антибиотическими 
свойствами и тормозят развитие молочно-кислых бак-
терий, поэтому при использовании большого коли-
чества пряно-ароматического сырья, норму внесения 
заквасочных культур микроорганизмов рекомендует-
ся увеличить.
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Аннотация. В статье рассмотрена целесообразность обогащения пшенично-ржаных мелкоштучных бу-

лочных изделий порошком топинамбура и кальцийсодержащей добавкой. Мелкоштучные булочные изделия 
являются чрезвычайно популярными, т.к на их основе производятся изделия фаст-фуда. Разработка булочных 
изделий, обогащенных функциональными ингредиентами, остается актуальной. В работе изучены органо-
лептические, физико-химические показатели булочных изделий с порошком топинамбура и цитратом кальция. 
Установлено, что добавление цитрата кальция не повлияло на превышение регламентированных значений кис-
лотности, но способствовало повышению содержания кальция в готовых изделиях в 16 раз по сравнению с 
контрольным образцом. Пористость образцов снижалась по сравнению с контрольным образцом. Изучены ор-
ганолептические показатели качества готовых булочных изделий с порошком топинамбура и цитратом кальция. 
Показано, что все изделия соответствуют требованиям к булочным изделиям в соответствии с ГОСТ 27844-88. 
Внесение порошка топинамбура и замена части пшеничной муки 1 сорта ржаной мукой в рецептуре булочных 
изделий способствуют повышению пищевой ценности изделий.

Ключевые слова: изделия, хлебобулочные, цитрат кальция, порошок топинамбура.
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Abstract. An advisability of enrichment bakery products with sunchoke powder and calcium addition is explored. 

Bakery products are extremely popular because of using at fast-food production. A problem of developing of bakeries 
with functional ingredients is still relevant. Organoleptic and chemical indexes of bakery products with sunchoke 
powder and calcium citrate are analyzed in the article. It is determined that addition of calcium citrate did not influence 
at exceeding of acidity measure but caused an increase of calcium for 16 times in comparison with checking sample. 
Porosity decreased. Organoleptic indexes are studied. All samples correspond to requirements of State Standard 27844-
88 for bakery products. Addition of sunchoke powder and substitution a portion of 1st grade flour by rye flour contribute 
to increase of bakeries food value.

Keywords: bakery products, calcium citrate, sunchoke powder.

Введение. В настоящее время перед хлебопекарной 
отраслью стоит ряд проблем, одна из которых расши-
рение ассортимента хлебобулочных изделий с исполь-
зованием нетрадиционного и нового сырья с целью 
обеспечения населения страны сбалансированными 
и функциональными продуктами [1, 2]. Потребление 
хлеба падает, но в современном мире мелкоштучные 
хлебобулочные изделия являются чрезвычайно по-
пулярными, т.к на их основе производятся изделия 
фаст-фуда, бургеры, хот-доги и т.д. [3]. При произ-
водстве этих изделий широко используется не только 
пшеничная мука, но и другие виды муки из зерновых, 

а также полезные добавки. Традиционные хлебопекар-
ные виды муки в производстве хлеба зачастую облада-
ют пониженной пищевой ценностью. Данный вопрос 
производители решают, обогатив повседневную пищу, 
к которой относятся и хлебобулочные изделия, различ-
ными полезными элементами. Для технологического 
решения при создании функциональных продуктов 
добавляют в первую очередь те пищевые ингредиен-
ты, дефицит которых реально имеет место. Благодаря 
использованию в рационе хлебобулочных изделий че-
ловек частично удовлетворяет потребности организма 
в витаминах и минеральных веществах, например, в 



70 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2022. Т. 11. №1 (57)

Технология продовольственных 
продуктовК ВОПРОСУ ОБОГАЩЕНИЯ ХЛЕБОБУЛОЧНЫХ ИЗДЕЛИЙ ПРОДУКТАМИ ПЕРЕРАБОТКИ…

Бочкарева Зенфира Альбертовна  , Пчелинцева Ольга Николаевна и другие

фосфоре, сере, калии и магнии, а также в тиамине (В1), 
рибофлавине (В2) и никотиновой кислоте (РР). Каль-
ций именно такой элемент, который в хлебобулочных 
изделиях содержится в незначительных количествах 
по сравнению со среднесуточной физиологической 
нормой [4]. Дефицит минерального элемента кальция 
в рационе на среднего жителя в России выявляется 
примерно в 60% [5]. Поэтому обогащение хлебобулоч-
ных изделий кальцием остается проблемой и решение 
этого вопроса актуальной задачей. Целесообразность 
использования кальцийсодержащих добавок при про-
изводстве хлеба рассмотрена в ряде работ [4, 6-8]. Ас-
сортимент кальцийсодержащих добавок с кальцием 
достаточно широк (глюконат кальция, карбонат каль-
ция, лактат кальция и пр.). Лактат и глюконат кальция 
содержат довольно мало элементарного кальция – 13% 
и 9%, соответственно. Хлорид кальция применяется в 
основном в растворах. Поэтому реально противостоят 
друг другу только два конкурента: цитрат кальция и 
карбонат кальция [4].

Ценным источником ряда биологически активных 
веществ является клубнеплод – топинамбур. Он со-
держит аминокислоты, пищевые волокна, минералы 
[9-11]. Использованию топинамбура в свежем виде для 
хлебопечения препятствует трудность в обработке, зна-
чительные потери в процессе хранения. На продоволь-
ственном рынке топинамбур представлен в основном 
в переработанном виде: в виде экстрактов, таблеток, 
порошков, муки, хлопьев [12]. Топинамбур в перерабо-
танном виде используют в качестве добавок как пище-
вое волокно, для обогащения инулином – природным 
полисахаридом с содержанием 95% фруктозы, с целью 
повышения ценности по микро- и макроэлементному 
составу [13].

Значимость использования продуктов переработ-
ки топинамбура в хлебопечении доказана многими 
работами [14-20]. По аминокислотному составу белок 
топинамбура достаточен по всем незаменимым амино-
кислотам, кроме лизина. Таким образом, топинамбур 
является продуктом, оказывающим позитивное воз-
действие на функции организма человека и его можно 
использовать для производства продуктов функцио-
нального питания [12, 16]. 

Целью исследования является совершенствование 
технологии пшенично-ржаных мелкоштучных булоч-
ных изделий с порошком топинамбура и кальцийсо-
держащей добавкой для повышения пищевой ценно-
сти изделий.

Материалы и результаты исследования. Объек-
тами исследований послужили  мука пшеничная хле-
бопекарная первого сорта, соответствующая требова-
ниям ГОСТ 26574-2017; мука ржаная хлебопекарная 
обойная (ГОСТ Р 7045-2017); порошок из клубней 
топинамбура по ТУ10.39.13-009-20852136-2019, про-
изведенный ООО «Успех» (Россия, Санкт-Петербург);  
контрольный образец булочки «Дорожная» по рецеп-
туре №169 сборника технических нормативов и мо-
дельные образцы булочных изделий c заменой части 
муки пшеничной 1 cорта порошком топинамбура в 

количестве 5% (образец №1), 10% (образец №2), 15% 
(образец №3) и цитратом кальция в количестве 2% к 
массе муки. В модельных образцах мука ржаная со-
ставляет 30%, мука пшеничная 1 сорта + порошок то-
пинамбура – 70%. 

Для комплексной оценки сырья и готовых изделий 
использовались общепринятые методы исследований. 
Органолептические показатели изучали по общепри-
нятым методам, по пятибалльной шкале. Качество 
муки пшеничной определяли по ГОСТ 26574 и каче-
ство муки ржаной обойной по ГОСТ Р 7045; массовую 
долю влаги по ГОСТ 9404. Показатели качества гото-
вых изделий оценивали: органолептические показате-
ли по ГОСТ 5667, влажность по ГОСТ 21094, кислот-
ность по ГОСТ 5670, пористость по ГОСТ 5669.

Для обоснования использования порошка топи-
намбура в производстве булочных изделий был ис-
следован ряд показателей, характеризующих физи-
ко-химический, минеральный и витаминный состав 
порошка и органолептические показатели, представ-
ленные в таблице 1.

Таблица 1 – Органолептические показатели порошка 
топинамбура

Наименование показателя Характеристика
Внешний вид Порошок
Цвет Светло-кремовый
Запах Не ярко выраженный 
Вкус Сладковатый, свойственный 

топинамбуру

Не все виды муки содержат минеральный элемент 
кальций, хотя в некоторых видах муки он есть, но его 
содержание невелико. Для производства мелкоштуч-
ных булочных изделий часть муки первого сорта была 
заменена на муку ржаную обойную, как более насы-
щенную макро- и микроэлементами. Мука ржаная 
обойная содержит в 2 раза больше кальция, чем пше-
ничная мука. Поэтому включение в состав булочных 
изделий муки ржаной хлебопекарной обойной будет 
способствовать повышению содержания кальция в 
изделиях.

В таблице 2 приведены данные по составу порош-
ка топинамбура, муки пшеничной первого сорта и 
муки ржаной обойной [12, 21].

При анализе таблицы 2 отмечено, что содержание 
белков в порошке топинамбура меньше, чем в муке 
пшеничной 1 сорта и муке ржаной обойной, исполь-
зуемых для изготовления изделий. Содержание жиров 
и углеводов в растительном сырье отличается незна-
чительно. Самое большое количество пищевых во-
локон содержится в муке ржаной обойной. Порошок 
топинамбура превосходит пшеничную по количеству 
минеральных веществ, при этом количество кальция 
выше по сравнению с мукой пшеничной в 8,5 раз, а по 
сравнению с ржаной мукой в 5,2 раза. Содержание ви-
таминов в порошке топинамбура и в муке небольшое. 
Обобщая все вышесказанное, можно сделать вывод, 
что использование порошка топинамбура для разра-
ботки булочных изделий допустимо.
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Рецептуры булочных изделий были разработаны на 
основе математического моделирования композиции с 
учетом целевой функции: содержание кальция должно 
быть не меньше 15% на 100 гр изделия.

В ходе исследования была проведена оценка кон-
трольного образца и трех разработанных рецептур бу-
лочного изделия с добавлением порошка топинамбура 
с целью выбора образца с лучшими органолептиче-
скими показателями. Результаты органолептических 
показателей готовых булочных изделий с добавлением 
порошка топинамбура и цитрата кальция определяли в 
соответствии с ГОСТ 27844 в остывшем виде.

В результате исследования органолептических по-
казателей было установлено, что при увеличении в ре-

цептуре количества порошка топинамбура в изделиях 
происходит усиление цвета, запаха и вкуса топинамбу-
ра. Цитрат кальция не придает кисловатого привкуса. 
Цвет контрольного образца светлый, образцы с добав-
лением топинамбура имеют цвет светло-коричневый. 
С увеличением дозировки порошка изделия приоб-
ретают вкус свойственный топинамбуру и сладкова-
тость. Наиболее высокую оценку получили изделия 
с 10% и 15% порошка топинамбура. На рисунках 1, 2 
видно, что по цвету, пористости  изделия с 10% и 15% 
порошка топинамбура мало отличаются друг от друга.

 Физико-химические показатели булочных изделий 
с добавлением порошка топинамбура представлены в 
таблице 3.

Таблица 2 – Химический состав порошка топинамбура, муки пшеничной первого сорта и муки ржаной обойной
Показатели Порошок топинамбура Мука пшеничная 1 сорта Мука ржаная обойная
Белки, г 4,7 10 10,7
Жиры, г 2,22 1,3 1,9
Углеводы, г 73,1 69,9 61,8
Пищевые волокна, г 11,13 4,9 13,3
Минеральные вещества, мг%:
Магний 107,7 44 94
Железо 9,8 2,7 4,1
Фосфор 307,8 115 336
Калий 429 176 310
Кальций 204 24 39
Витамины, мг%:
Витамин РР 1,3 2,2 1,2
Витамин В1 0,2 0,25 0,42

Витамин В2 0,06 0,08 0,15
Витамин С 4 0 0
Витамин Е 0,19 1,8 2,2

Рисунок 1 – Внешний вид булочных изделий и на разрезе с 10% порошка топинамбура

Рисунок 2 – Внешний вид булочных изделий и на разрезе с 15% порошка топинамбура
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Таблица 3 – Физико-химические показатели булочных 
изделий с добавлением порошка топинамбура и цитрата 
кальция 

Наименование 
показателя

Контрольный 
образец

Образец 
№1

Образец 
№2

Образец 
№3

Массовая доля 
влаги,% 28 42,4 41,8 40,9
Кислотность 
мякиша, град 3,8 6,7 6,7 6,7

Установлено, что влажность опытных образцов 
имела тенденцию к увеличению по сравнению с кон-
трольным образцом, т.к. частичная замена пшеничной 
муки на ржаную повышает влажность изделий. Пока-
затели кислотности не превысили регламентирован-
ных требований нормативного документа, несмотря 
на содержание цитрата кальция. От пористости муч-
ных выпеченных мучных изделий зависит его усво-
яемость. Нижний предел пористости для изделий из 
пшенично-ржаной муки составляет 47%. Исследова-
ние пористости булочных изделий с топинамбуром и 
цитратом кальция показало, что пористость образцов 
снижалась по сравнению с контрольным образцом. 
Эти изменения связаны с частичной заменой муки на 
порошок топинамбура. Известно, что белковые веще-
ства пшеничной муки на 80% состоят из проламинов 
и глютелинов, а основными белками в клубнях топи-
намбура являются альбумины (58,2-61,5%). Клейкови-
на (глютен) хлеба формируется, в том числе, за счет 
белков – глиадина и глютенина. Глютен играет важ-
ную роль при выпечке хлеба и образовании его пори-
стости [19]. Но глютен не содержится в ржаной муке 
и топинамбуре. Поэтому пористость изделий немного 
ухудшилась. Показатели пористости контрольного об-
разца и булочных изделий с порошком топинамбура и 
цитратом кальция показаны на рисунке 3. 

Рисунок 3 – Показатели пористости изделий

На рисунке 4 представлены показатели пищевой и 
энергетической ценности изделий.

Рисунок 4 – Пищевая и энергетическая ценность булочных 
изделий

По результатам, приведенным на рисунке 4, мож-
но сделать следующий вывод: внесение порошка то-
пинамбура и замена части муки 1 сорта ржаной мукой 
в рецептуре булочных изделий немного уменьшает 
долю содержания белков, т.к порошок топинамбура 
содержит меньше белков по сравнению с мукой зер-
новых. Содержание углеводов и энергетическая цен-
ность незначительно уменьшаются, но при этом не-
обходимо учитывать сам состав углеводов. Большая 
часть углеводов представлена полезным инулином 
и сложными углеводами, в отличие от изделий с му-
кой пшеничной 1 сорта, содержащей легкоусвояемые 
углеводы. 

Произведен расчет минеральных веществ кон-
трольного образца и образца №2 булочного изделия с 
добавлением порошка топинамбура (с заменой муки 
пшеничной 1 сорта на 10% порошка топинамбура). 
Данный образец более других отвечает требованиям 
к данной группе изделий. Т.к. цитрат кальция вводит-
ся в изделия с целью повышения функциональности 
продукта, важно определить его содержание в булоч-
ном изделии. К наиболее дефицитным минеральным 
веществам в питании современного человека кроме 
кальция, относятся железо, магний, калий.  Выполнен 
сравнительный анализ по этим веществам в таблице 4. 

Из данных таблицы можно сделать выводы, что 
в пшенично-ржаных булочных изделиях с порошком 
топинамбура и цитратом кальция количество мине-
ральных веществ возрастает: кальция в 16 раз, магния 
на 38%, калия на 26%, железа на 38%. 

Таблица 4 – Минеральный состав образцов булочных 
изделий 
Минеральные 
вещества

Контрольный 
образец, мг

Массовая доля 
порошка топинамбура,%
5 10 15

Магний 25,3 33,79 34,95 36,18
Калий 95,16 115,74 119,94 124,4
Кальций 15 237,9 241,1 244,45
Железо 1,42 1,95 1,96 1,97

Таким образом, введение порошка топинамбура и 
цитрата кальция положительно скажется на минераль-
ном составе изделий. Проводя анализ данных можно 
сказать, что количество всех минеральных элементов, 
кроме кальция, не позволяет отнести продукт к функ-
циональным. Добавление же цитрата кальция позво-
лит говорить о том, что пшенично-ржаные булочные 
изделия с цитратом кальция и порошком топинамбура 
позволят включить их в группу функциональных из-
делий.

Введение порошка топинамбура и замена муки 
пшеничной на муку ржаную повысит содержание пи-
щевых волокон. Содержание пищевых волокон в кон-
трольном образце составляет 3 г и в образцах 1;2 и 3 
соответственно 4,7; 4,9 и 5 г на 100 г изделия. Таким 
образом, все образцы, включая и контрольный, содер-
жат достаточное количество пищевых волокон. В кон-
трольном образце это связано с тем, что используется 
пшеничная мука 1 сорта, а не высшего. В образцах 
1,2,3 содержание пищевых волокон возрастает с увели-
чением количества порошка топинамбура. В образце 
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№1 количество пищевых волокон возрастает по срав-
нению с контрольным образцом на 53%, в образце №2 
– на 58%, в образе №3 – на 62%. 100 г пшенично-ржа-
ной булочки с добавлением порошка топинамбура 
обеспечивает суточную физиологическую норму упо-
требления пищевых волокон на 20-25%, что является 
хорошим показателем содержания пищевых волокон. 

Заключение. Обобщая вышеизложенное, спра-
ведливо, что использование в технологии булочных 
изделий цитрата кальция является целесообразным с 
точки зрения повышения его минерального состава. 
По результатам оптимизации и моделирования рецеп-
тур определено, что количество кальцийсодержащей 
добавки – цитрата кальция должно быть не менее 2% к 
массе муки. Во всех изделиях добавляется одинаковое 
количество цитрата кальция, т.к масса муки в разных 
соотношениях одинакова. Изучены физико-химиче-
ские показатели булочных изделий с порошком топи-
намбура и цитратом кальция. Определена оптимальная 
дозировка порошка топинамбура и цитрата кальция в 
рецептуре пшенично-ржаных булочных изделий.
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Аннотация. В настоящее время потребители употребляют полуфабрикаты, которые полезны для здоровья, 
безопасны и просты в приготовлении и употреблении в пищу в любых условиях. Из-за растущей популярности 
модифицированного картофельного крахмала в пищевой промышленности и широкой сферы использования, 
это исследование было сосредоточено на улучшении физической модификации нативного крахмала за счет 
кратковременного воздействия СВЧ-устройства. В результате было установлено, что предложенный способ мо-
дификации крахмала с использованием микроволновой энергии 200 Вт/ч оказал влияние на изменение гранул 
крахмала. Разработана рецептура быстрорастворимых завтраков, полученных с использованием модифици-
рованного крахмала, проведена товароведная оценка качества. На протяжении 12 месяцев хранения органо-
лептические и физико-химические показатели готовых завтраков существенно не изменились и оставались на 
высоком уровне по сравнению с контрольным образцом. Витамин С в процессе хранения быстрорастворимых 
завтраков уменьшается за счет протекающих гидролитических процессов под воздействием солнечных лучей, 
разрушая до 90% аскорбиновой кислоты. Процесс хранения завтраков сопровождается незначительным сни-
жением общего содержания углеводов (потери на 12-м месяце хранения составили в среднем 1%). Влажность 
быстрорастворимых завтраков, хранившихся при 20÷2ºС, за 12 месяцев увеличивается в среднем на 4,4%, что 
и явилось причиной комкования. Существенного изменения цвета быстрорастворимых завтраков не наблю-
далось. Посторонних привкусов и запахов не обнаружено. В целом, физико-химические показатели завтраков 
изменились незначительно.

Ключевые слова: картофельный крахмал, физическая модификация, быстрорастворимый завтрак, СВЧ-у-
стройство, релаксация, сырье.
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Abstract. Currently, consumers consume semi-finished products that are healthy, safe and easy to prepare and eat in 

any conditions. Due to the growing popularity of modified potato starch in the food industry and the wide scope of use, 
this study focused on improving the physical modification of native starch through short-term exposure to a microwave 
device. As a result, it was found that the proposed method of starch modification using microwave energy of 200 W/ h 
had an effect on the change of starch granules. The formulation of instant breakfasts obtained using modified starch has 
been developed, a commodity quality assessment has been carried out. During 12 months of storage, the organoleptic 
and physico-chemical parameters of ready-made breakfasts did not change significantly and remained at a high level 
compared to the control sample. Vitamin C during the storage of instant breakfast is reduced due to the ongoing hydrolytic 
processes under the influence of sunlight, destroying up to 90% of ascorbic acid. The process of storing breakfast is 
accompanied by a slight decrease in the total carbohydrate content (losses on the 12th month of storage averaged 1%). 
The humidity of instant breakfasts stored at 20-2°C increases by an average of 4.4% over 12 months, which was the 
cause of clumping. There was no significant change in the color of instant breakfasts. No extraneous tastes and odors 
were detected. In general, the physico-chemical indicators of breakfast have changed slightly.

Keywords: potato starch, physical modification, instant breakfast, microwave device, relaxation, raw materials.
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Введение. В последние годы можно наблюдать 
повышенный интерес к модифицированному крахма-
лу (производным крахмала). Как природный полиса-
харид (биополимер), крахмал является [1] одним из 
наиболее часто используемых продуктов в пищевой 
промышленности. 

Принимая во внимание биоразлагаемость крахма-
ла [2-3], на протяжении многих лет можно наблюдать 
многочисленные попытки модификации крахмала 
различного ботанического происхождения с целью 
расширения спектра применения этого материала, а 
также изменения его свойств. В текстильной промыш-
ленности крахмал используется в качестве связующе-
го материала при производстве гофрокартона [4-7]. В 
пищевой промышленности, учитывая его природные 
свойства, крахмал используется для получения гелей 
[8-9], загустителей [10], а также носителей при распы-
лительной сушке концентрированных фруктовых со-
ков и в качестве крахмального сиропа [11-12]. Грану-
лы крахмала имеют неправильную и полигональную 
форму со средним размером 3,0 мкм [13] проявляя 
способность образовывать сферические агрегаты. 

Наиболее известной модификацией крахмала яв-
ляется химическая модификация, которая вводит в 
систему добавление функциональных групп и имеют 
ограничения в качестве пищевой добавки. Одним из 
наименее инвазивных методов модификации крах-
мальных зерен, который также популярен в специали-
зированной литературе, является физическая модифи-
кация [14-16]. Этот процесс основан на воздействии 
электромагнитного излучения на крахмальные зерна 
в микроволновом диапазоне [17-18]. К сожалению, 
излучение крахмала электромагнитными волнами 
оказывает негативное влияние на его свойства [19]. 
В настоящее время потребители ищут здоровую и 
безопасную пищу. Именно поэтому важно устано-
вить, какое влияние может оказать модифицирующее 
воздействие на картофельный крахмал. В связи с вы-
шеизложенным, акцент делается на поиске неинва-
зивных модифицирующих методов, которые прежде 
всего не влияют на химический состав используемого 
продукта [20-21]. 

Для исследования использовали микроволное из-
лучение с малой мощностью воздействия. В настоя-
щее время это один из самых современных методов 
определения поверхностной релаксации в продуктах 
[19] в процессе модификации. Этот метод не является
вредным излучением (например, рентгеновское излу-
чение), которое может оказать негативное влияние на
исследуемый продукт [22].

Цель исследований – физическая модификация 
нативного крахмала, а также оценка влияния вышеу-
казанной модификации на процесс создания быстро-
растворимых гранулированных завтраков. 

Объектами исследований явились картофельный 
крахмал по ГОСТ Р 53876-2010, сухие быстрораство-
римые завтраки.

В процессе разработки рецептуры сухого быстро-
растворимого завтрака в качестве основного сырья 

использовались: мука овсяная, яблоки сушеные, кон-
центрат сывороточных белков, модифицированный 
крахмал картофельный, сахар-песок, витаминный 
премикс (ВП 77-14).

Материалы и результаты исследований. Иссле-
дования по модификации нативного крахмала про-
водились с использованием промышленного СВЧ-у-
стройства с магнетроном 2,45 ГГц. Для модификации 
крахмала использовалась удельная мощность микро-
волнового излучения (50 и 200 Вт/ч), а время модифи-
кации составляло от 60 до 150 сек. 

Образцы крахмала отличались различной степе-
нью модификации и в дальнейшем использовались 
для приготовления крахмальных суспензий, которые 
после нагревания становились 5% гелями. Далее го-
товили растворы (по 10 мл каждый), состоящие из 0,5 
г крахмала, дополненного дистиллированной водой, 
как для нативного, так и для модифицированного 
крахмала.

Определение органолептических, физико – хими-
ческих показателей качества завтраков проводилось 
по ГОСТ 15133.3 [23], ГОСТ Р 702.1.024-2021 [24].

Исследования проводились в широком диапазоне 
температур, что позволило определить механизмы 
воздействия на молекулярном уровне. Исследования 
температуры крахмальной суспензии отражают вли-
яние физической модификации крахмала на процесс 
гелеобразования в анализируемых образцах. Стоит от-
метить, что наблюдалась корреляция между временем 
релаксации и температурой, которая необходима при 
образовании гелей из суспензии (рис. 1). Этот процесс 
можно разделить на три направления. При нагревании 
суспензии картофельного крахмала можно наблюдать 
увеличение времени релаксации вместе с повышени-
ем температуры, что является эффектом образования 
энергии в системе. Далее можно наблюдать область, 
характеризующуюся преломлением, связанное с обра-
зованием полимерной сетевой структуры. Последняя 
область (для температур в диапазоне от 60°C до 90°C) 
показывает увеличение времени релаксации вместе 
с повышением температуры, как и в случае первой 
области. В процессе охлаждения образцов можно на-
блюдать монотонное уменьшение времени релакса-
ции вместе с понижением температуры. 

Рисунок 1 – Зависимость температуры от времени 
релаксации нативного картофельного крахмала

При анализе температурных зависимостей вре-
мени релаксации модифицированного картофельно-
го крахмала (в процессе нагрева образцов) выявлено 
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явное снижение времени релаксации по сравнению с 
образцом нативного крахмала. Крахмал, подвергший-
ся воздействию СВЧ обработке, демонстрирует более 
быструю реорганизацию молекул воды, чем нативный. 
Образцы, которые подвергались физическим модифи-
кациям, определенно изменяли влажность (табл. 1).

Таблица 1 – Параметры физической модификации при 
микроволновой обработке и влажности крахмала

Образцы 
крахмала

Время 
модификации (сек)

Мощность 
(Вт/ч)

Влажность, 
%

Нативный 
крахмал

- - 34.45

1 60 50 36.57
2 200 25.90
3 90 50 23.65
4 200 15.67
5 120 50 18.34
6 200 10.55
7 150 50 13.47
8 200 5.66

Разработана рецептура быстрорастворимых за-
втраков на основе теоретических и практических ис-
следований (табл. 2). 

Таблица 2 – Рецептура быстрорастворимых сухих за-
втраков, %

Наименование сырья Содержание 
сырья в готовом 

завтраке, %
Мука овсяная, % 45
Модифицированный крахмал картофельный, % 8
Концентрат сывороточных белков, % 5
Яблоки сушенные, % 4
Сахар-песок, % 37,3
Витаминный премикс 77-14 (ВП 77-14), % 0,7
Итого: 100

Проведена товароведная оценка качества получен-
ных с использованием модифицированного крахмала 
завтраков. Сухие завтраки массой нетто 150 г хранили 
в контейнерах, разрешенных для контакта с пищевы-
ми продуктами. При температуре 20÷2°С и относи-
тельной влажности воздуха 75÷5% соблюдались ре-
жимы хранения разработанного продукта.

Быстрорастворимые гранулированные продукты 
хранили в течение 12 месяцев. В таблице 3 представ-
лены физико-химические показатели и результаты 
статистической обработки дегустационной оценки ка-
чества, проведенной дегустационной комиссией кафе-
дры «Управление качеством» ФГБОУ ВО «КемГУ».

Таблица 3 – Физико – химические и органолептические показатели качества быстрорастворимых завтраков в процессе 
хранения

Наименование показателя
Продолжительность хранения, мес.

0 
(контрольный образец) 4 8 12

Образец быстрорастворимого завтрака

Внешний вид и консистенция, балл 6,0÷0,07 5,95÷0,05 5,89÷0,11 5,80÷0,12
Запах и вкус, балл 9,84÷0,23 9,80÷0,20 9,72÷0,16 9,35÷0,18
Цвет, балл 3,94÷0,07 3,94÷0,05 3,93÷0,03 3,93÷0,04
Суммарная балльная  оценка, балл 19,78÷0,37 19,69÷0,30 19,54÷0,30 19,08÷0,34
Массовая доля углеводов, %, не менее 79,3÷0,2 78,1÷0,3 77,8÷0,8 77,5÷0,1
Массовая доля витамина С, мг/100 г 35,3÷0,6 35,2÷0,7 32,9÷1,1 30,5÷0,8
Массовая доля влаги, % 5,3÷0,1 5,3÷0,1 5,5÷0,1 5,6÷0,2
Время растворения, с 33÷1 34÷2 34÷2 35÷2

Показатели качества готовой продукции за 12 ме-
сяцев хранения существенно не изменились и остава-
лись на высоком уровне.

За счет гидролитических процессов, как видно из 
таблицы 2, данные по витамину С в процессе хране-
ния уменьшаются.

Общее содержание углеводов в процессе хранения 
завтраков сопровождаются незначительным снижени-
ем (составили в среднем 1% потери на 12-м месяце 
хранения). Органолептические показатели гранулята 
к концу срока хранения незначительно снижались. 
Способность частиц притягиваться друг к другу про-
является за счет когезии, которая является причиной 
комкования сухих продуктов. Содержание влаги в 
продукте регулирует величину когезии оказывая зна-
чительное влияние не нее. За счет образования жид-
костной прослойки между частицами возникают ка-
пиллярные силы. 

За 12 месяцев хранения влажность увеличилась на 
4,4% за счет процесса комкования быстрорастворимо-
го завтрака. Готовый продукт хранили при температу-
ре 20÷2ºС. В целом, физико-химические показатели 

завтраков изменились незначительно.
Заключение. Найдены приемы управления фи-

зико-химическими и технологическими свойствами 
крахмалов при кратковременном воздействии на него 
микроволн с частотой 2.45 ГГц в нетепловом режи-
ме с мощностью 50 и 200 Вт/ч за счет конформаци-
онных изменений в макромолекулах крахмала с раз-
личным расположением в них гидроксильных групп 
и различной химической активностью. Разработана 
рецептура быстрорастворимых завтраков, получен-
ных с использованием модифицированного крахмала, 
проведена товароведная оценка качества. Показатели 
качества быстрорастворимых за 12 месяцев хранения 
существенно не изменились и оставались на высоком 
уровне.
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Аннотация. Рассмотрены требования по сохранению работоспособности к кабельным линиям и электро-
проводкам систем противопожарной защиты, а также других систем, которые должны сохранять работоспо-
собность в условиях пожара. На основе статистических данных оценена проблематика возникновения пожаров 
из-за электрооборудования, кабельных линий и электропроводок. Рассмотрены проблемы проектирования ка-
бельных линий и электропроводок систем противопожарной защиты в зданиях и сооружениях, а также пробле-
мы экономических, временных и трудозатрат при проведении испытаний кабельных линий и электропроводок 
систем противопожарной защиты под каждый объект. Показана целесообразность разработки базы данных, а 
также программного обеспечения (приложения) для автоматизации выбора кабельной линии или электропро-
водки по заданным параметрам для конкретного объекта защиты. Выбраны характеристики, по которым це-
лесообразно проводить отбор в предлагаемой базе данных. Разработана концепция базы данных и программы 
выбора. Показан процесс отбора при использовании на условных вводных данных, по заданным параметрам 
конкретного объекта защиты. Оговорены нормативные ограничения применения подобной базы данных при 
выборе кабельных линий и электропроводок для систем противопожарной защиты. Определена наиболее реле-
вантная возможность применения базы данных и программного обеспечения к ней.

Ключевые слова: пожар, кабель, электропроводка, электромонтажное погонажное изделие, кабеленесущие 
системы, время сохранения работоспособности.

PROBLEMS OF SELECTION OF CABLE LINES AND ELECTRICAL WIRING
OF FIRE PROTECTION SYSTEMS OF OBJECTS

©2022
Strelnikov Sergey Vladimirovich, researcher

Varlamkin Andrey Aleksandrovich, candidate of technical sciences, head of sector
Bocharnikov Mikhail Alexandrovich, researcher
Darmina Natalia Mikhailovna, junior researcher

Federal state budgetary institution "All-Russian Order of the Badge of Honor" Research Institute of fire protection
(143903, Russia, Moscow, Balashikha, d-t VNIIPO 12, 

emails: mrserjo@mail.ru , a.varlamkin@yandex.ru , mab-82@yandex.ru, chendemerova1992@mail.ru)
Abstract. The requirements for maintaining operability for cable lines and electrical wiring of fire protection 

systems, as well as other systems that must remain operable in a fire, are considered. On the basis of statistical data, the 
problem of fires caused by electrical equipment, cable lines and wiring has been assessed. The problems of designing 
cable lines and electrical wiring for fire protection systems in buildings and structures, as well as the problems of 
economic, time and labor costs when testing cable lines and electrical wiring of fire protection systems for each object 
are considered. The expediency of developing a database, as well as software (applications) for automating the selection 
of a cable line or electrical wiring according to the specified parameters for a specific object of protection, is shown. 
The characteristics for which it is advisable to carry out the selection in the proposed database have been selected. The 
concept of the database and the selection program has been developed. The process of selection is shown when using 
conditional input data, according to the given parameters of a specific object of protection. Regulatory restrictions on the 
use of such a database when choosing cable lines and electrical wiring for fire protection systems have been discussed. 
The most relevant possibility of applying the database and software to it has been determined.

Keywords: fire, cable, electrical wiring, electrical mouldings, cable-carrying systems, maintenance time.

Введение. На протяжении долгого времени причи-
ной большой части пожаров в Российской Федерации 
являются аварийные режимы работы электрооборудо-
вания. 

Наиболее уязвимым элементом системы электро-
снабжения объекта защиты являются кабели и прово-

да, образующие кабельные линии и электропроводки 
различного назначения. 

Причиной загорания кабельных линий и электро-
проводок могут быть токовые перегрузки, перенапря-
жения и короткие замыкания, являющиеся следствием 
допущенных ошибок при проектировании, монтаже, а 
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также при эксплуатации.
В следствие ужесточения требований к электроу-

становкам, количество пожаров из-за электрообору-
дования и процент этих пожаров удаётся постепен-
но снижать, согласно статистике [1-5]. Необходимо 
учесть, что особые требования предъявляются к ка-
бельным линиям и электропроводкам систем проти-
вопожарной защиты, а также других систем, которые 
должны сохранять работоспособность в условиях по-
жара (далее – элСПЗ). Данные требования предъявля-
ются в соответствии с ч. 2 ст. 82 Федерального закона 
[7]. Время сохранения работоспособности определя-
ется по [8]. Каждая элСПЗ должна пройти испытания 
с учётом всех элементов крепления и монтажа. Даже 
самые, на первый взгляд, незначительные технические 
особенности элСПЗ оказывают значительное влияние 
на фактическое время сохранения работоспособности 
при проведении испытаний по [8]. Результат испыта-
ний схожих элСПЗ может разительно отличаться. 

Организации-застройщику или проектировщику, 
при выборе элСПЗ для объекта защиты, выполненных 
не по техническим условиям производителя и не име-
ющих сертификат соответствия, выданного системе 
добровольной сертификации, необходимо для каждо-
го объекта проводить испытания с учетом вариатив-
ности способов прокладки и марок кабелей. При этом 
вариативность способов прокладки при выполнении 
анализа для проведения данных испытаний может на-
считывать более 10 различий.

Сам процесс испытания проходит следующим об-
разом:

Образец представляет собой кабельную линию 
в проектном исполнении, которую устанавливают в 
испытательной печи в соответствии с технической до-
кументацией. При использовании коробов, лотков или 
труб образец устанавливают в испытательную печь 
горизонтально таким образом, чтобы в испытательной 
печи находилось максимальное количество стыков и 
элементов вентиляционных систем (при их наличии) 
в соответствии с технической документацией. Места 
прохода образца через стены печи заделывают в соот-
ветствии с технической документацией.

При проведении испытаний кабельных коробов, 
предназначенных для сохранения работоспособности 
кабельной линии в условиях пожара, в каждом образ-
це прокладывают кабели согласно проектной доку-
ментации. Если данная документация отсутствует, то 
есть список кабелей, которые прокладываются специ-
ально в таких случаях.

Кабели крепят металлическими скобами или дру-
гим крепежом в соответствии с технической докумен-
тацией.

Свободную площадь днища короба, лотка равно-
мерно заполняют эквивалентной нагрузкой, имитиру-
ющей массу отсутствующих по сравнению с проект-
ной документацией кабелей. Эквивалентную нагрузку 
прикладывают в виде металлических цепей или отрез-
ков металлических прутков длиной не более 100 мм. 
Если в проектной документации отсутствуют сведе-

ния об эквивалентной нагрузке, то эквивалентную 
нагрузку определяют как разницу между проектной 
и фактической (при проведении испытаний) массами 
кабелей в кабельном коробе или лотке. Максимальная 
величина проектной нагрузки должна быть опреде-
лена проектной документацией на кабельные короба 
и лотки. Эквивалентную нагрузку распределяют по 
днищу равномерно.

К установленным образцам кабелей подключают 
испытательное оборудование в зависимости от их 
типа:

– кабели на номинальное напряжение до 0,6/1,0 кВ 
включительно;

– кабели электрические для передачи данных;
– кабели оптические.
Испытание проводят в течение времени, установ-

ленного в технической документации на данный об-
разец.

Стоит отметить, что подготовка и проведение каж-
дого испытания элСПЗ требует как временных так и 
значительных финансовых затрат. 

Сократить экономические, временные и трудоза-
траты могла бы единая база данных, содержащая пе-
речень элСПЗ, прошедших испытания по [8], с учётом 
требуемых характеристик, но на данный момент вре-
мени какая-либо единая база отсутствует. Необходимо 
отметить, что производителями кабелей совместно с 
производителями кабеленесущих систем выпуска-
ются альбомы технических решений, основанных на 
протоколах испытаний и сертификатах соответствия, 
существенно снижающих риск возникновения финан-
совых потерь со стороны застройщика.

Таким образом, целью данной статьи является 
предложение разработки базы данных с элСПЗ и про-
граммным обеспечением для выбора элСПЗ исходя из 
заданных параметров. Что, в свою очередь, должно 
сократить временные и ресурсные затраты при проек-
тировании и строительстве.

Материалы и результаты исследования. Клю-
чевой проблемой подбора кабельных линий и элек-
тропроводок путем разработки единой базы данных 
являются:

• расширенная номенклатура маркоразмеров ка-
бельных изделий, которая включает в себя как кон-
структивные особенности тех или иных кабелей, так и 
большое количество производителей кабельно-прово-
дниковой продукции на территории РФ [12];

• расширенная номенклатура кабеленесущих си-
стем (КНС), которая включает в себя как конструк-
тивные особенности тех или иных КНС, большое 
количество производителей КНС на территории РФ и 
организаций, реализующих импортные технические 
решения [13];

• расширенная номенклатура производителей ог-
нестойких кабельных коробов и каналов для проклад-
ки кабелей, которая включает в себя конструктивные 
и теплофизические особенности используемых мате-
риалов;

• способ прокладки;
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• номинальное или рабочее напряжение, подавае-
мое на кабели в составе элСПЗ при испытании;

• время сохранения работоспособности кабельных 
линий и электропроводок в условиях воздействия по-
жара.

Все эти параметры можно записать в качестве по-
лей для таблиц в базе данных с элСПЗ. А уже для по-
иска элСПЗ по приведенным выше характеристикам в 
этой базе потребуется разработка программного обе-
спечения с возможностью ее регулярного пополнения 

новыми техническими решениями с обязательным 
внесением данных о лаборатории в которых было вы-
полнено испытание.

Разработка данной базы данных и программного 
обеспечения для выбора элСПЗ позволит сократить 
временные и финансовые затраты на поиск оптималь-
ного решения при выборе проектного исполнения эл-
СПЗ для объекта защиты.

Примерный пользовательский интерфейс базы 
данных представлен на рисунках 1 и 2.

Рисунок 1 – Выбор элСПЗ по критериям (переменным)

Рисунок 2 – Предоставление данных о конструктивном исполнении элСПЗ, 
удовлетворяющих требования к объекту защиты

Необходимо принять к сведению, что с 01.01.2021 
г на территории Российской Федерации прекращает 
действие [8], согласно [9], в связи с вступлением в 
силу [10].

Стандарт РФ [10] значительно расширен по отно-
шению к отменяемому [8], в части:

• терминов и определений;
• требований к испытательной установке и обору-

дованию;
• размещению термоэлектрических преобразова-

телей у образца при испытаниях;
• конкретизированы требования к образцам для 

испытаний;
• при испытании огнестойких коробов должны ис-

пользоваться кабели типов исполнения оболочки «нг» 
и «нг-LS», как содержащих в своей конструкции экра-
ны, так и без них;

• конкретизирована оценка результатов испытаний 
по принципу (малый/средний/наибольший);

• впервые введено «Приложение Б», являющееся 



81XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2022. V. 11. №1 (57)

Human Activity Safety
PROBLEMS OF SELECTION OF CABLE LINES AND ELECTRICAL WIRING…

Strelnikov Sergey Vladimirovich, Varlamkin Andrey Aleksandrovich , Bocharnikov Mikhail Alexandrovich and others

адаптированным положением [11], направленным на 
определение времени достижения температур вос-
пламенения пластиката или полимерных компози-
ций оболочек кабелей. Данное положение позволяет 
получать данные о температуре внутри коробов при 
испытании.

В целях данного исследования была проведена от-
борка нескольких кабельных линий по черновому об-
разцу программы, содержащему в базе данных огра-
ниченный набор компонентов, которые были взяты из 
проектов с довольно распространёнными условиями. 
Название и производитель компонентов были заме-
нены условными названиями. Сам процесс подбора 
элСПЗ с использованием данного приложения занял 
в разы меньше времени относительно подбора из раз-
личных составляющих, общения с промежуточными 
организациями для согласования компонентов элСПЗ 
(которых на одном объекте может быть различное ко-
личество).

Таким образом, подобрать элСПЗ, добавить их в 
проект и провести испытания удалось при сокраще-
нии затрат времени на поиск и сопоставление элемен-
тов этих линий и средств на консультацию и подбору 
данных элементов сотрудниками сторонних организа-
ций

Заключение. Предлагаемая база данных может 
быть использована исключительно в качестве ин-
формационной системы для выбора оптимального 
решения в части элСПЗ с подтверждением времени 
сохранения работоспособности в условиях пожара 
(определением фактического времени сохранения ра-
ботоспособности) в соответствии с [8] до 01.01.2021 и 
[10] после 01.01.2021г. Однако, даже в этом качестве 
база данных с программным обеспечением для выбо-
ра элСПЗ позволит значительно сократить экономиче-
ские, временные и трудозатраты при процессе подбо-
ра элСПЗ.
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Аннотация. Рассматривается технологический процесс утилизации и уничтожения взрывоопасных изде-

лий на потенциально опасном предприятии. Этот процесс должен быть максимально безопасным. Одним из 
направлений повышения безопасности является совершенствование системы управления охраной труда при 
выполнении данного технологического процесса. Рассматривается информационно-моделирующая среда про-
гнозирования риска возникновения аварийной ситуации на потенциально опасном объекте при проведении ра-
бот по уничтожению или утилизации взрывоопасных изделий разработанная на основе теории стохастических 
ветвящихся процессов. Оптимальное управление процессом работ по утилизации взрывоопасных изделий до-
стигнуто на основе принципа максимума Понтрягина. Полученные результаты используются в качестве началь-
ного приближения в методе спуска в пространстве управлений, при минимизации функции риска. Разработана 
модель управления охраной труда в производственном процессе утилизации или уничтожении взрывоопасных 
изделий, обеспечивающего на нестационарном временном интервале, равном 1,4 часа < t < 3,4 часа (начало про-
ведения работ) максимальную безопасность при минимизации функции риска. Данная модель является частью 
методического сопровождения управления безопасностью на потенциально опасном объекте.
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environment for predicting the risk of an emergency at a potentially dangerous facility during the destruction or disposal 
of explosive products is considered, developed on the basis of the theory of stochastic branching processes. Optimal 
management of the process of disposal of explosive products is achieved on the basis of the Pontryagin maximum 
principle. The results obtained are used as an initial approximation in the descent method in the control space, while 
minimizing the risk function. A model of occupational safety management in the production process of disposal or 
destruction of explosive products has been developed, ensuring
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Введение. Рациональная организация охраны тру-
да в системе «человек-производственный процесс» 
является краеугольным камнем, на котором базиру-
ются гарантии трудовых прав работающих, важней-
шим направлением деятельности не только юриди-
ческих лиц и индивидуальных предпринимателей, 

но и органов власти всех уровней, включая местное 
самоуправление [1, 2, 21]. Современные тенденции к 
управлению трудовыми процессами в области охраны 
труда лишь укрепляют убежденность в необходимо-
сти правильной организации управления охраной 
труда при работе на потенциально опасных объектах 
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(ПОО), неотъемлемой частью которых являются пред-
приятия химической, нефтехимической и нефтепере-
рабатывающей промышленности, а также объекты 
военно-промышленного комплекса [3]. Крупнейшие 
аварии и катастрофы, произошедшие за более чем 20 
лет нового тысячелетия в России и в ряде стран мира, 
свидетельствуют о важности научно-исследователь-
ской работы в области теории безопасности, в которой 
важное место отводится охране и безопасности труда 
[4]. Непрерывный научно-технический прогресс, под-
талкивающий к усложнению производственных схем 
и осуществляющих их процессов, ставит вопросы 
охраны труда и безопасности ПОО на первый план и 
придает им самостоятельное значение [5]. Научное со-
общество единогласно в своем мнении, что современ-
ные научные исследования, связанные с разработкой 
и внедрением в практику методов обеспечения безо-
пасности функционирования ПОО за счет правильной 
организации охраны труда, являются как никогда ак-
туальными. 

Нормативная документация предписывает обяза-
тельное уничтожение и утилизацию взрывоопасных 
изделий по истечению назначенного срока. Структу-
рирование процессов переработки и утилизации изде-
лий данного класса однозначно относит их к катего-
рии особо опасных [22].

Нарушение технологического процесса вне зави-
симости от его характера и длительности многократ-

но повышает риски возникновения техногенных ката-
строф при проведении данного вида работ. В данной 
статье авторами представлены ряд методологических 
подходов к формированию информационно-модели-
рующей среды, являющейся составной частью мето-
дического сопровождения системы управления охра-
ной труда при проведении работ с взрывоопасными 
изделиями, и преследующая своей целью снижение 
рисков возникновения техногенных катастроф [22].

Материалы и результаты исследования.
1. Логическая схема технологического процесса 

утилизации. или уничтожения взрывоопасных изде-
лий. Методология разработки информационно-моде-
лирующей среды (ИМС) базируется на теории сто-
хастических ветвящихся процессов [6], с помощью 
которых описывается логическая схема выполнения 
работ по уничтожению или утилизации взрывоопас-
ных веществ.

На рисунке 1 показана логическая процесса под-
готовки взрывоопасных изделий и их утилизации, а 
на рисунке 2 представлена структурная схема вероят-
ностных переходов.

На рисунках 1 и 2 μ1(t), μ2(t), μ3(t) являются слу-
чайными величинами: μ1(t) – объем взрывоопасных 
изделий, находящихся на хранении в момент времени 
t; μ2(t) – объем взрывоопасных изделий, подготовлен-
ных к утилизации; μ3(t) – объем взрывоопасных изде-
лий, утилизированных, уничтоженных.

Рисунок 1 – Логическая процесса подготовки и утилизации взрывоопасных изделий

Рисунок 2 – Дерево вероятностных переходов

Разработка ИМС управления охраной труда и без-
опасностью процессов обращения с взрывоопасными 
изделиями с целью их переработки и утилизации на-
правлена на поиск значений весовых коэффициентов 
αij и βi, выраженных как функции времени такого про-
цесса, при котором риск возникновения ЧС минима-
лен [7, 22].

Краевые значения получены на основе работы с от-
крытыми источниками, такими как паспорта изделий, 

статистические данные об объекте и процессах, на 
которых обращаются взрывоопасные изделия (табл. 
1). Полученные значения используются в качестве 
граничных условий ИМС системы управления. Весо-
вые коэффициенты вероятностного дерева отражают: 
αij – среднее число взрывоопасных изделий, подготов-
ленных к утилизации в единицу времени; βi – среднее 
число ЧС в единицу времени при выполнении любого 
процесса на объекте [22].
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Таблица 1 – Экстремумы значений αij и βi 

α12 α21 α23 α32 β1 β2 β3

max 0,01 0,001 0,01 0,002 0,0000009 0,000009 0,000001

.. 0,010 0,010 0,050 0,008 0,00001 0,0001 0,0001

2. Модель информационно-моделирующей среды 
управления безопасностью процесса утилизации или 
уничтожения взрывоопасных изделий. Оптимизации 
ИМС управления безопасностью процессов утилиза-
ции или уничтожения взрывоопасных изделий прово-
дится на основе принципа максимума Понтрягина и 
метода спуска в пространстве управлений [8]. В этом 
случае граничные условия принимают вид [9, 22]:

 (1)

 (2)
Граничное условие (1) устанавливает начальное 

состояние системы, где  – число изделий на хра-
нении,  – подготовлено к утилизации,  – утили-
зировано. Граничное условие (2) определяет конечное 
состояние системы, при котором жизненный цикл 
взрывоопасного изделия завершен (за время τ =T – t0 
все  взрывоопасные изделия утилизиро-
ваны или уничтожены). 

Риск возникновения ЧС в данном случае представ-
ляет собой математическое ожидание числа взрывоо-
пасных изделий, хранение, подготовка или утилиза-
ция создает опасную ситуацию:

                                        (3)
где М – математическое ожидание количества 

взрывоопасных изделий.
На рисунках 3 и 4 приведены результаты оптими-

зации ИМС управления охраной труда при утилиза-
ции взрывоопасных изделий [10, 22].

На рисунке 3 показан результат оптимизации 
функции управления охраной труда u(t) = (α12 (t), α21 
(t), α23 (t), α32 (t), β1 (t), β2(t), β3(t)), достигнутый за счет 
снижения среднего значения функции риска (3) в тече-
ние двух рабочих смен [11].

Рисунок 3 – Оптимизированный режим управления 
процессом утилизации взрывоопасных изделий:

1 – α12 (t)⸱10-1; 2 – α21 (t)⸱10-1; 3 – α23 (t)⸱10-1; 4 – α32 (t)⸱10-1;
5 – β1 (t)⸱10-5; 6 – β2 (t)⸱10-5; 7 – β3 (t)⸱10-5

.

На рисунке 4 показан уровень безопасность про-
цессов обращения с взрывоопасными изделиями, до-
стигнутый в результате оптимизации функции управ-
ления u(t), выполненном при условии  (3) 
за две рабочие смены персонала, занятого в процессах 
хранения, переработки или утилизации [11].

Рисунок 4 – Безопасность работ при утилизации 
взрывоопасных изделий:

1 – Mμ1(t); 2 – Mμ2(t); 3 – Mμ3(t); 4 – R(t)⸱10-4.

3. Выводы по результатам моделирования. При 
t < 3,9 часа управление технологическим процессом 
нестационарное[12], а при t > 3,9 часа – стационар-
ное. На временном интервале, равном 1,4 часа < t < 
3,4 часа (рис. 3), наблюдается нестационарный режим 
управления технологическим процессом, во время 
которого значительно возрастает риск возникновения 
ЧС при проведении работ – кривая 4 [13]. На рисун-
ке 4 показано, что функция риска R(t) достигает наи-
большего значения Rmax(t) = 0,251 при t =2,45 часа, при 
этом все вероятности [22]:

Результаты управления безопасностью при вы-
полнении работ с взрывоопасными изделиями u(t), 
достигнутые при применении принципа максимума 
Понтрягина, могут быть использованы в качестве на-
чального приближения в методе спуска в простран-
стве управлений, при минимизации функции риска (3) 
[14, 22]. 

Вычислительный процесс сходится при увеличе-
нии числа итераций (R(2,45)=0,137, Mμ1(12)=53,25, 
Mμ2 (12) =31.37, Mμ3 (12) =2348). Максимальный Rmax 
= 0,137, при использовании принципа Понтрягина – 
Rmax = 0,251.

Таблица 2 – Сходимость результатов расчетов в мето-
де спуска

№ 
итерации 1 2 3 4 5 6 7 8

R(2,45) 0,134 0,123 0,115 0,126 0,134 0,136 0,137 0,137

Mm 55,13 54,49 53,85 53,48 53,32 53,28 53,26 53,25

Mm 37,51 33,87 32,44 31,83 31,41 31,41 31,38 31,37

Mm 2490 2410 2383 2363 2355 2351 2349 2348

Снижение риска в методе спуска в пространстве 
управлений обусловлено минимизацией функции ри-
ска, но этот метод имеет и недостаток [15, 22]. 
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Из таблицы 2 можно сделать вывод, что утилиза-
ция взрывоопасных изделий не будет завершена в те-
чении двух рабочих смен [16, 22]. Это связано особен-
ностями метода спуска в пространстве управлений, 
при котором краевое условие (2) не выполняется [17, 
22].

Очевидно, что управление нестационарным про-
цессом утилизации взрывоопасных изделий значи-
тельно усложняет задачу снижения рисков процесса 
и требует увеличения расходов. Целесообразность 
затрат определяется снижением аварийности при ста-
ционарном управлении: 

максимальный риск равен Rmax = 0,739 (при управ-
лении на основе принципа Понтрягина Rmax = 0,251) 
[14, 22].

Заключение. Таким образом, на основе теории 
стохастических ветвящихся процессов [12] разработа-
на модель управления охраной труда в производствен-
ном процессе потенциально опасного объекта [18,19] 
по утилизации или уничтожению взрывоопасных из-
делий, обеспечивающего на нестационарном времен-
ном интервале, равном 1,4 часа < t < 3,4 часа (начало 
проведения работ) [20] максимальную безопасность 
при минимизации функции риска. Данная модель яв-
ляется частью методического сопровождения управ-
ления охраной труда для обеспечения безопасности 
на потенциально опасных объектах.
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Аннотация. В статье предложена методика обоснования рационального объема инженерно-технических 

мероприятий по повышению защищенности населения в здании при чрезвычайных ситуациях, связанных с 
нарушением теплоснабжения. Методика заключается в выборе такого перечня и объема мероприятий, которые 
при их проведении увеличат защищенность населения в здании за счет повышения времени его остывания с 
учетом ограничений на ресурсы. На основе проведенного эксперимента предложен алгоритм нахождения па-
раметров модели обоснования объема мероприятий в виде математической модели, характеризующей вклад и 
значимость каждого параметра в повышение уровня защищенности населения в жилом здании. Предложен ал-
горитм решения оптимизационной задачи, который при помощи метода проекции градиента позволяет обосно-
вать рациональный объем мероприятий в условиях ограниченных ресурсов на их проведение. Сделаны выводы 
о возможности применения разработанной методики и необходимости разработки рекомендаций для органов 
управления и сил РСЧС по применению методических рекомендаций с целью повышения защищенности насе-
ления в здании при чрезвычайной ситуации, связанной с нарушением теплоснабжения.
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Abstract. The article proposes a method for determining the rational scope of engineering and technical measures 

to improve the security of the population in a building in emergency situations associated with a violation of heat 
supply. The methodology consists in choosing such a list and scope of activities that, when carried out, will increase 
the security of the population in the building by increasing its cooling time, taking into account resource constraints. 
The introduction contains a general structural and functional scheme of the developed scientific and methodological 
apparatus. An algorithm for finding the parameters of the model for determining the scope of measures is proposed 
in the form of a mathematical model that describes the contribution and significance of each parameter to increasing 
the level of protection of the population in a residential building. An algorithm for solving the optimization problem is 
proposed, which, using the gradient projection method, makes it possible to determine the rational scope of measures 
under conditions of limited resources for their implementation. Conclusions are drawn about the possibility of applying 
the developed methodology and the need to develop recommendations for the authorities and forces of the RSChS on 
the application of methodological recommendations in order to increase the security of the population in the building in 
an emergency situation associated with a violation of heat supply.
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Введение. В настоящее время в Российской Феде-
рации большинство зданий строиться с приемлемым 
уровнем защищенности населения от чрезвычайных 
ситуации, связанных с нарушением теплоснабжения 
(далее – ЧС) [4]. Здания существующего жилого фон-
да в основном обладают низким уровнем тепловой за-
щиты, в связи с чем возникает проблемная ситуация, 
которая заключается в низком уровне защищенности 
населения в жилом здании при ЧС [10].

В связи с большим многообразием инженер-
но-технических мероприятий, широкий диапазон 
стоимости их выполнения, выбор перечня и объемов 
мероприятий по повышению защищенности населе-
ния в жилых зданиях становится непростой задачей. 
Существует потребность в научно-методическом обе-
спечении таких мероприятий, при этом существую-
щий научно-методический аппарат не в полной мере 

способен осуществить такое обеспечение. Требуется 
дополнительная работа, основанная на проведении 
экспериментов, решении оптимизационной задачи [7]. 
При этом при обосновании объема и перечня инже-
нерно-технических мероприятий возникают частные 
задачи, связанные с особенностями зданий, условия-
ми эксплуатации, климатическими характеристиками 
и т.д. [5].

Для решения сформулированной задачи из [3] 
возникла необходимость в исследовании влияния па-
раметров здания на повышение защищенности насе-
ления и разработки методики определения объема ме-
роприятий по повышению защищенности населения 
в здании при ЧС. 

Общая структурно-функциональная схема разра-
ботанного научно-методического аппарата методики 
показана на рисунке 1.

Рисунок 1 – Схема научно-методического аппарата методики определения рациональных объемов мероприятий
защиты населения в зданиях при чрезвычайных ситуациях, связанных с нарушением теплоснабжения

Целью работы является разработка методики обо-
снования рациональных объемов мероприятий защи-
ты населения в зданиях при чрезвычайных ситуациях, 
связанных с нарушением теплоснабжения, на основе 
математического моделирования и эксперименталь-
ных данных определения влияния параметров на сте-
пень защищенности населения. Применение данной 
методики позволит обеспечить приемлемый уровень 
защиты населения в здании при возникновении ЧС.

Материалы и результаты исследования. Алго-
ритм определения параметров системы защиты насе-
ления в жилом здании основан на применении методов 
корреляционного анализа [2], комбинаторики, а также 
информационно-технических методов (объектно-ори-
ентированного программирования, синтаксического 
анализа Web-страниц, проектирования и работы с ба-
зами данных и др.)[1]. В результате работы алгоритма 
наборы данных по жилым зданиям и погодным ус-
ловиям проходят процедуру обработки, выделяются 
наиболее значимые параметры для конкретного типа 
зданий в конкретном регионе, влияющие на коэффи-
циент тепловой аккумуляции [9], исходные данные 
преобразуются в машиночитаемую таблицу, пригод-
ную для проведения численного эксперимента.

Планирование эксперимента и его проведение 
позволяет выбрать из перечня исходных данных наи-
более значимые параметры [12]. Натурные исследо-
вания теплоаккумулирующей способности жилого 

здания проводят в реальных климатических услови-
ях эксплуатации [13], далее производится обработка 
результатов натурных измерений с отсечением от-
дельных значений параметров, а теплопотери здания 
определяются по формулам [5], полученным эмпи-
рическим путем. После определения теплопотерь 
здания, вычисляют коэффициент тепловой аккумуля-
ции β. По полученным параметрам тепловой защиты 
зданий судят о качестве теплоизоляционных свойств 
ограждающих конструкций и далее о защитных каче-
ствах здания в целом. 

При проведении исследования, направленного на 
выявление зависимости между коэффициентом те-
пловой аккумуляции в жилом здании и параметрами 
конструктивных элементов, область факторного про-
странства конкретизируется и характеризуется в на-
чальном состоянии объекта исследования факторами 
(X1, X2, ..., Xn ).

Выбор параметров обусловлен их влиянием на ко-
эффициент тепловой аккумуляции, при этом каждый 
параметр варьируется в пределах ограничений по су-
ществующим нормам. 

Толщина слоя дополнительной теплоизоляции 
ограждающих конструкций δi с заданными теплотех-
ническими и теплофизическими свойствами и суще-
ствующим конструктивным решением характеризует 
величину термического сопротивления, на которую 
повышается сопротивление теплопередаче существу-
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ющего ограждения [14]. На нее накладывается огра-
ничение существующими строительными нормами. 
Теплоемкость ci и плотность ρi ограждения изменя-
ется в зависимости от выбранных материалов кон-
струкций. Площадь ограждения Fi зависит от геоме-
трических размеров здания. Она является постоянной 
величиной при анализе параметров системы защиты. 
Теплопроводность ограждения λi изменяется в зависи-
мости от типа материала конструкции. Термическое 
сопротивление оконных и балконных заполнений Ri 
дает представление об уровне теплозащитных качеств 
светопрозрачных конструкций. Кратностью воздухо-
обмена в жилом помещении L оказывает влияние на 
коэффициент тепловой аккумуляции за счет сокраще-
ния теплопотерь при воздухообмене.

При проведении вычислений использовались за-
висимости, приведенные в СП 60.13330.2016 «Ото-
пление, вентиляция и кондиционирование воздуха. 
Актуализированная редакция СНиП 41-01-2003» [15], 
СНиП 23-02-2003 «Тепловая защита зданий» [16] и 
СП 23-101-2004 «Проектирование тепловой защиты 
зданий» [17].

Эксперимент проводится с изменением параме-
тров на трех уровнях. Значения коэффициента те-
пловой аккумуляции получается при проведении 
натурного эксперимента. Далее по плану проведения 
эксперимента выполняются расчеты выбранных от-

кликов [13]. При выборе плана вычислительного экс-
перимента учитывалась необходимость получения 
адекватного математического описания рассматривае-
мой зависимости и по возможности сокращение числа 
вычислений.

Для описания поверхности отклика Y=f(X1...Xn ) 
проводится многофакторный вычислительный экс-
перимент по плану второго порядка. При этом ис-
пользуется план Box-Behnken design, показавший 
достаточно высокую эффективность по основным 
статистическим критериям. Эксперимент проводит-
ся в программной среде «STATISTICA Advanced» [18], 
рассчитываются коэффициенты регрессионного урав-
нения и значимость коэффициентов модели. План экс-
перимента сводится в таблицу.

Для описания искомой зависимости строится мо-
дель в виде полинома[19]:

                                                       (1)
После оценки значимости параметров, незначи-

мые параметры исключаются из модели.
На основе анализа полученного уравнения регрес-

сии интерпретируется влияние выбранных факторов 
на коэффициент аккумуляции рассматриваемого зда-
ния. Наглядно вклад каждого фактора в изменение ко-
эффициента тепловой аккумуляции β для зданий типа 
111-90 представлен в графическом виде на рисунке 2.

                    
а)                                                                                                     б)

                         
в)                                                                                                     г)

Рисунок 2 – Коэффициент тепловой аккумуляции рассматриваемого здания в зависимости от: 
а) толщины дополнительного теплоизоляционного слоя наружной стены и кратности воздухообмена; 

б) толщины дополнительного теплоизоляционного слоя наружной стены и сопротивления теплопередаче
 вновь устанавливаемых оконных заполнений; в) сопротивления теплопередаче вновь устанавливаемых оконных и балкон-

ных заполнений; г) толщины слоя дополнительной теплоизоляции цокольного перекрытия и кратности воздухообмена.
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Из графиков (рис. 2) видно, что проведение инже-
нерно-технических мероприятий, направленных на 
повышение защищенности населения в зданиях при 
ЧС, позволяет достичь «нормального» уровня защиты 
рассматриваемого здания при проведении данных ме-
роприятий в комплексе. 

Также видны отличия в форме изолиний на раз-
личных графиках, что позволяет говорить о разнице 
в силе влияния этих факторов на коэффициент акку-
муляции и об их вкладе в структуру теплопотерь при 
отключении теплоснабжения [20].

Определение объема мероприятий по изменению 
выбранных параметров конструктивных жилом зда-
нии можно получить на основе решения задачи оп-
тимизации [2]. При этом рассматривается параметри-
ческое множество, где начальное состояние объекта 
исследования, многоквартирного жилого дома, опи-
сывается вектором состояния [21]:

Xi=(δi, ci, ρi, Fi,, λi,, Gi, Ri )
T                                                                         (2)

Вводится целевая функция, то есть максимизиру-
ется показатель защищенности населения в здании:

W(X, τ) = u(τ)=Z → max                                                                  (3)
На параметры состояния накладываются линей-

ные ограничения, поскольку физические параметры 
имеют границы [8]:

Ax ≤ b; x ≥ 0

                                                    (4)
В итоге получается задача оптимизации функции 

многих переменных с линейными ограничениями, ко-
торая решается методом проекции градиента [11].

Для вычисления значений функции разработана 
программа на языке R, фрагмент кода представлен на 
рисунке 3 [6]. 

Рисунок 3 – Код программы для расчета значений целевой функции

Заключение. Таким образом, на основе теорети-
ческих, экспериментальных данных и математическо-
го моделирования разработана и предложена методи-
ка определения объема мероприятий по повышению 
защищенности населения в здании при чрезвычайной 
ситуации, связанной с нарушением теплоснабжения, 
которая позволяет решить следующие задачи:

1. Управлять мероприятиями, влияющими на по-
казатель защищенности населения в здании, при огра-
ниченных ресурсах на их реализацию.

2. Определить искомый объем каждого мероприя-
тия по повышению защищенности населения в здании 
при чрезвычайной ситуации, связанной с нарушением 
теплоснабжения, при проведении реконструкции и 
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модернизации здания на основе решения оптимизаци-
онной задачи.

3. Подготовить рекомендации для органов управ-
ления и сил РСЧС по повышению защищенности на-
селения в здании при чрезвычайной ситуации, связан-
ной с нарушением теплоснабжения.
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Аннотация. В данной работе рассмотрены результаты анализа условий труда проходчика участка буровзрыв-

ных работ горнодобывающей компании. Для выявления вредных и опасных факторов необходимо было ознако-
миться с особенностями технологического процесса и применяемого оборудования, с результатами измерений 
фактических условий труда и нормативными показателями производственной среды. Были установлены классы 
и подклассы условий труда для исследуемой группы работников по действующим факторам на рабочих местах 
– аэрозолям преимущественно фиброгенного действия (АПФД), шуму, вибрации общей, вибрации локальной,
микроклимату, световой среде, тяжести и напряженности труда. Выявлены приоритетные факторы, оказываю-
щие прямое воздействие на уровень здоровья проходчика. Проведен анализ профессионального риска и ущерба
здоровья на основании комплексной оценки условий труда и выявлены профессиональные заболевания на осно-
ве обработки статистических данных. На сегодняшний момент для выполнения требований новых правил по ох-
ране труда, работодатель не только должен провести оценку профессиональных рисков, но и принять конкретные
действия по применению ее результатов. Рассмотрены штатные и аварийные ситуации на исследуемом рабочем
месте и приведены наименования опасностей в соответствии с классификатором рисков с целью их идентифика-
ции и недопущения реализации при своевременном применении превентивных мероприятий.

Ключевые слова: профессиональный риск, анализ условий труда, профессиональные заболевания, иденти-
фикация опасностей, проходчик, горная промышленность.
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Abstract. In this paper, the results of the analysis of the working conditions of the sinker of the drilling and blasting 

site of a mining company are considered. In order to identify harmful and dangerous factors, it was necessary to get 
acquainted with the features of the technological process and the equipment used, with the measurement results of 
actual working conditions and regulatory indicators of the production environment. Classes and subclasses of working 
conditions were established for the studied group of workers according to the factors at work – aerosols of predominantly 
������action (APFD), noise, general vibration, local vibration, microclimate, light environment, severity and 
intensity of labor. Priority factors that have a direct impact on the level of health of the tunneller have been ������The 
analysis of occupational risk and health damage was carried out on the basis of a comprehensive assessment of working 
conditions and occupational diseases were ������on the basis of statistical data processing. At the moment, in order 
to meet the requirements of the new labor protection regulations, the employer must not only conduct an assessment 
of occupational risks, but also take concrete actions to apply its results. The regular and emergency situations at the 
workplace under study are considered and the names of hazards are given in accordance with the risk ������in order 
to identify them and prevent their implementation with the timely application of preventive measures.

Keywords: occupational risk, analysis of working conditions, occupational diseases, ��������of hazards, 
sinker, mining industry.

Введение. Производственный персонал при трудо-
вой деятельности подвергается воздействию вредных 
и опасных факторов. Согласно Трудовому кодексу РФ 
руководитель предприятия должен оградить работ-
ников от негативного воздействия, возникающего в 
процессе технологического производства, которое за-
частую приводит к травматизму и профессиональным 

заболеваниям, экономическим потерям [1]. Однако, 
при наличии соответствующих мер контроля и управ-
ления рисками опасные и вредные факторы не будут 
создавать угрозу для здоровья и жизни работников.

Под индивидуальными профессиональными ри-
сками подразумевается количественная оценка не-
благоприятных исходов с ущербом для здоровья при 
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воздействии на работников вредных и опасных произ-
водственных факторов.

В связи с вступающими в силу с 01 марта 2022 
года изменениями Трудового кодекса РФ согласно ст. 
214 и ст. 218 работодатель обязан обеспечить:

– систематическое выявление, анализ и оценку
опасностей и профессиональных рисков на регуляр-
ной основе с разработкой мер по улучшению условий 
труда; 

– идентификацию профессиональных рисков на
новых рабочих местах и при смене технологических 
процессов, оборудования и материалов. 

Целью работы является оценка рисков возник-
новения профзаболеваний, при этом необходимо эф-
фективно их идентифицировать с установлением при-
чинно-следственных связей c опасными и вредными 
производственными факторами, действующими на 
рабочем месте.

Материалы и результаты исследований. В ка-
честве примера была выбрана профессия проходчика. 
Условия труда при буровзрывных работах в горно-
добывающих компаниях определяются спецификой 
используемых технологий и оборудования. Работа в 
шахтах реализуется с применением различных гор-
ных машин, управляемых людьми и с применением 
ручного труда. Технологический процесс основан 
на извлечении горных пород с последующей их по-
грузкой и транспортировкой. В качестве основной 
техники и оборудования используются горные ком-
байны и буровзрывные методы. С целью исключить 
обрушение пород применяется либо укрепление, либо 
искусственное разрушение. В основном труд в горной 
промышленности является механизированным и ав-

томатизированным, но доля тяжелого ручного труда 
в виде вспомогательных трудовых операциий и про-
цессов все же присутствует на рабочем месте, сопро-
вождаемая постоянным напряжением и угрозой для 
жизни в случае обрушения кровли и возможной гибе-
лью находящихся в этой зоне людей [3, 5]. 

Был проведен анализ условий труда, который по-
казал, что данные рабочие места не соответствует 
требованиям нормативных документов [2, 17]. Такие 
факторы как повышенный уровень виброакустиче-
ского фактора, превышение предельно-допустимых 
концентраций АПФД, неблагоприятный микрокли-
мат, а также повышенный уровень тяжести трудового 
процесса присутствуют на рабочем месте [7, 9, 11]. В 
таблице 1 представлена итоговая оценка условий тру-
да для проходчика.

Профессиональный риск напрямую связан усло-
виями труда и, поэтому в качестве расчетного коли-
чественного значения риска профзаболевания можем 
воспользоваться следующей формулой [10, 12, 13]:

R = Nз /N 
где Nз – количество экспонируемых с выявленны-
ми профессиональными заболеваниями; N – общее 
количество экспонируемых.

Проведен анализ работ по данной тематике с це-
лью выборки статистических данных по случаям 
возникновения профзаболеваний у персонала разных 
профессий этой отрасли в зависимости от стажа, ре-
зультаты представлены на рисунке 1. Представлены 
такие профессии как: проходчик, машинист горных 
выемочных машин (МГВМ), электрослесарь подзем-
ный, горномонтажник, гронорабочий очистного забоя 
(ГРОЗ), горнорабочий подземный, горный мастер.

Таблица 1 – Комплексная оценка условий труда
Наименование факторов производственной 

среды и трудового процесса
Класс условий 

труда
Наименование факторов производственной 

среды и трудового процесса
Класс условий 

труда
АПФД 3.4 Микроклимат 3.2
Шум 3.2 Световая среда 2

Вибрация общая 2 Тяжесть труда 3.2
Вибрация локальная 3.2 Напряженность труда 2

Общая оценка условий труда 3.4

Рисунок 1 – Риск профессиональных заболеваний у работников в горнодобывающей отрасли 

Проанализировав случаи профзаболеваний на 
угольных предприятиях, позволительно определить 
критический срок стажа работы по проходчикам, ког-
да возникает максимальное количество заболеваний, 

в среднем это 20-24 года (рис. 1). Наименьший риск 
наблюдается при увеличении стажа, возможно по при-
чине того, что количество таких работников встреча-
ется значительно меньше в связи с ранним выходом 
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на льготную пенсию и прекращением своей трудовой 
деятельности из-за раннего выявления профессио-
нальных заболеваний. 

В качестве самых распространненных видов за-
болеваний встречаются профессиональный бронхит, 
вибрационная болезнь и потеря слуха вероятность 
наступления которых растет прямо пропорционально 
стажу работников (рис. 2).

Рисунок 2 – Расчетные риски возникновения профессио-
нальных заболеваний по различным формам нозологии 

При проведении специальной оценки условий 
труда определяются вредные факторы, но не иденти-
фицируется вероятность того, что фактор может при-
вести к травматизму или острому или хроническому 
заболеванию, летальному исходу. При трудоустрой-
стве потенциальный работник должен быть инфор-
мирован о степени риска своего рабочего места, имея 
возможность отказаться или согласиться на данные 
условия труда.

Процедура управления профессиональными ри-
сками включает в себя комплекс мероприятий по их 
выявлению, оценке и последующему снижению. Это 
стало возможно благодаря введению рискоориентиро-
ванного подхода на предприятиях и усилению 
ответ-ственности работодателя [15, 16, 18].

На сегодняшний момент для выполнения требова-
ний новых правил по охране труда, работодатель не 
только должен провести оценку профессиональных 
рисков, но и принять конкретные действия по приме-
нению ее результатов [6, 15, 19].

В первую очередь, пересмотр рисков начинается с 
идентификации опасностей на рабочих местах, опре-
деления вероятности и тяжести последствий опасных 
событий в соответствии с матрицей рисков (рис. 3). 
Далее производится определение рисков на рабочих 
местах (в соответствии с типовым классификатором 
рисков), оценка эффективности разработанных мер 
по управлению профессиональными рисками (при их 
наличии), оценка уровня остаточного риска с учетом 
результативности принятых защитных мер.

Таким образом, в оценку профессиональных ри-
сков на сегодняшний момент входит ряд последова-

тельных этапов:
1. Выпуск приказа о создании комиссии (рабочей

группы). В состав комиссии входит председатель ко-
миссии по идентификации и оценке профессиональ-
ных рисков и члены комиссии.

2. Составление перечня рабочих мест, подлежа-
щих оценке профессиональных рисков. Оформляется 
в виде табличных данных с указанием наименования 
профессии (должности) работника, числа человек на 
данном рабочем месте и используемого оборудования 
и материалов.

3. Оформление карты оценки профессиональных
рисков по каждому рабочему месту, которая включает 
в себя: рассматриваемую ситуацию (аварийную и/или 
штатную), вид выполняемых работ, наименование 
опасностей и источников риска.

4. Разработка перечня (реестра) идентифицирован-
ных опасностей.

5. Разработка перечня мероприятий по снижению
уровней профессиональных рисков.

6. Составление сводной ведомости по оценке про-
фессиональных рисков (реестр рисков) по всем рабо-
чим местам.

7. Разработка положения об управлении професси-
ональными рисками.

После получения отчёта по оценке профессио-
нальных рисков в организации рабочей группе необ-
ходимо: 

1. Подписать карты идентификации опасностей и
оценки профессиональных рисков, а также сводные 
документы (перечень рабочих мест, реестр опасно-
стей, реестр рисков, перечень мер).

2. Ознакомить работников об уровнях профессио-
нальных рисков (о риске повреждения здоровья (рис. 
3) в зависимости от установленного уровня) под ро-
спись в картах идентификации опасностей и оценки
профессиональных рисков.

3. Постоянно осуществлять мониторинг профес-
сиональных рисков в организации, а именно:

– регулярно (не реже 1 раза в год) проводить пла-
новую идентификацию опасностей и оценку рисков, 
пересмотр и выявление новых рисков, анализировать 
эффективность мер по управлению рисками, прово-
дить оценку остаточного риска.

– проводить внеплановую идентификацию опас-
ностей и оценку рисков в течение 30 рабочих дней со 
дня наступления несчастных случаев. 

На основании представленного алгоритма произ-
вели оценку профессионального риска для проходчи-
ка. 

Риск относится к категории недопустимого 4 уров-
ня с определением критериев тяжестей последствий: 
«наличие вреда здоровью с угрозой для жизни или 
вызвавшего развитие угрожающего жизни состояния, 
включая утрату общей трудоспособности более 30% 
(от 1 до 5 случаев). От 1 до 5 случаев с летальным ис-
ходом. От 1 до 5 случаев: развития тяжелых форм про-
фзаболеваний (с потерей общей трудоспособности); 
развития острого профзаболевания».
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Таблица 2 – Установленные виды опасностей у проходчика в соответствии с классификатором
Наименование опасности Наименование опасности

Механические 
опасности 

- Опасность падения из-за потери равновесия при
подскальзывании, при передвижении по скользким
поверхностям или мокрым полам
- Опасность падения на глубину (в яму, траншею,
колодец, шахту и др.)

Опасности, свя-
занные с воздей-
ствием тяжести 
и напряженности 
трудового процесса 

- Опасность, связанная с перемещением
грузов вручную (физико-динамическая
нагрузка)
- Опасность, связанная с рабочей позой
- Опасность, связанная с наклонами
корпуса тела работника более 30°
- Опасность, связанная с перемещением
работника в пространстве
- Опасность психич. нагрузок, стресса

Опасность 
удара 

- Опасность удара ручным инструментом
- Опасность удара из-за падения случайных пред-
метов

Виброакустические 
опасности 

- Опасность воздействия шума и других
его неблагоприятных характеристик

Опасность 
защемления, 
раздавливания, 
разрыва

- Опасность защемления или раздавливания под
весом оборудования, приспособлений
- Опасность защемления или раздавливания горной
породой, земляными массами, камнями

Опасности, 
связанные
с воздействием 
световой среды 

Опасность воздействия недостаточной 
освещенности в рабочей зоне

Опасности 
взрыва 

-Опасность обрушения горных пород при взрыве
-Опасность возникновения взрыва, происшедшего
вследствие образования искры
-Опасность утонуть в момент затопления (шахты,
помещения)

Опасность
расположения 
рабочего места

-Опасность, связанная с выполнением
работ на значительной глубине
-Опасность, связанная с выполнением
работ под землей

Электрические 
опасности 

Опасность поражения электростатическим зарядом Опасности из-за 
недостатка кисло-
рода 

Опасность недостатка кислорода в под-
земных сооружениях

Климатические 
опасности 

Опасность воздействия пониженных температур 
воздуха

Опасности
обрушения 

Опасность обрушения подземных кон-
струкций

Опасности,
связанные с АПФД 

Опасность повреждения органов дыха-
ния частицами пыли

Рисунок 3 – Матрица риска и фрагмент таблицы по тяжести последствий в зависимости
от уровня риска и его приемлемость

Рассмотрены штатные и аварийные ситуации для 
проходчика с учетом вида выполняемых работ в ка-
честве примера в таблице 2 определены и приведены 
наименования опасностей на рабочем месте. Прием-
лемость риска и меры управления разрабатываются на 
каждом предприятии самостоятельно с учетом реаль-
ного положения дел и перспектив.

Таким образом, оценка риска ущерба для здоровья 
работников от действия вредных и опасных факторов 
рабочей среды и трудовой нагрузки по вероятности 
нарушений здоровья с учетом их тяжести служит ос-
нованием для принятия управленческих решений по 
ограничению риска и оптимизации условий труда ра-
ботников [4, 9].

После проведения всех этапов оценки профес-
сиональных рисков производится информирование 
работников о результатах оценки и возможного по-
вреждения здоровья, с внесением соответствующих 
дополнений в программу инструктажей на рабочем 
месте.

Заключение. По работе могут быть сделаны сле-
дующие выводы:

1) Проведен анализ условий труда проходчика
участка буровзрывных работ горнодобывающей ком-
пании по результатам протоколов замеров аккредито-
ванной организации по проведению СОУТ.

2) Выявлены вредные факторы с повышенным
риском воздействия на здоровье персонала: АПФД 
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(класс 3.4), шум (класс 3.2), вибрация локальная 
(класс 3.2), неблагоприятный микроклимат (класс 
3.2), тяжесть трудового процесса (класс 3.2).

3) Рассмотрена динамика случаев профзаболева-
ний на угольных предприятиях у персонала в зависи-
мости от профессий и стажа. 

4) Определен критический срок стажа 20-24 года
(возникновене максимального количества заболева-
ний). 

5) Установлена причинно-следственная связь вли-
яния вредных факторов, таких как АПФД и вибрации, 
на возникновение заболеваний легочной системы и 
вибрационной болезни, которые усугубляются воз-
дейсвием неблагоприятного микроклимата.

6) Проведена оценка профессионального риска
для проходчика матричным методом.

7) Установлено, что риск с определением крите-
риев тяжестей последствий у проходчика относится к 
категории недопустимого 4 уровня. 

8) Установлены виды возможных опасностей при
штатных и аварийных ситуациях для проходчика с 
учетом вида выполняемых работ.
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Аннотация. Пересечения железной дороги с другими транспортными путями являются местом потенци-

альной опасности аварий. По статистическим данным на переездах происходят катастрофы, обусловленные не 
только техническими причинами, но и поведением участников движения. Расследования происшествий пока-
зывают, что инциденты, приводящие к травмам и даже гибели людей характерны не только для нерегулируемых 
пешеходных переходов, но и для специально оборудованных светофорной сигнализацией мест пересечения. 
Статья посвящена вопросу оценки возможности возникновения опасной ситуации при пересечении железно-
дорожных путей пешеходами. Проведен анализ поведения людей и принятия ими решений на пешеходных 
переходах, оборудованных светофорной сигнализацией. Выполненные исследования направлены на разработку 
рекомендаций по совершенствованию оборудования мест организованного перехода людей через железнодо-
рожные пути с целью снижения риска возникновения аварийной ситуации.

Ключевые слова: пешеходный переход, железнодорожные пути, светофорная сигнализация, оценка риска, 
психология поведения пешеходов, принятие решения. 
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Abstract. Railway intersections with other transport routes are a place of potential danger of accidents. Statistics show 
that accidents occur at crossings caused not only by technical reasons, but also by the behavior of road users. Accident 
investigations show that incidents leading to injuries and even death of people are typical not only for unregulated 
pedestrian crossings, but also for specially equipped traffic light signaling crossing points. The article is devoted to the 
issue of assessing the possibility of a dangerous situation when crossing railway tracks by pedestrians. The analysis of 
the behavior of people and their decision-making at pedestrian crossings equipped with traffic lights is carried out. The 
research carried out is aimed at developing recommendations for improving the equipment of places where people cross 
railway tracks in an organized manner in order to reduce the risk of an emergency.

Keywords: pedestrian crossing, railway tracks, traffic light signaling, risk assessment, psychology of pedestrian 
behavior, decision-making.

Введение. Сеть железных дорог Российской Феде-
рации охватывает огромную территорию. Историче-
ски пересечения транспортных путей организовыва-
лись преимущественно в одном уровне. Пересечение 
железнодорожных путей в одном уровне является 
потенциально опасной ситуацией, поэтому в условиях 
интенсивного движения, особенно в пределах жилой 
застройки и соседства промышленных зон, организа-
ция этого процесса требует учета всех обстоятельств. 
Наилучшим решением проблемы является развитие 
транспортной инфраструктуры, строительство искус-
ственных сооружений и организация разноуровневых 

переходов, но по очевидным причинам это не всегда 
возможно. В связи с этим необходимо учитывать, что 
множество пересечений с небольшими дорогами дол-
гое время будет оставаться одноуровневымю. Реше-
ние проблемы несчастных случаев при пересечении 
железнодорожных путей пешеходами требует разра-
ботки технических решений, учитывающих особен-
ности поведения пешеходов в различных ситуациях.

Следует отметить, что если в случае с транспорт-
ным потоком ситуацию можно взять под контроль с 
помощью технических средств, то в случае пересече-
ния железной дороги пешеходами это сделать доста-
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точно сложно. При отсутствии ограждения на всем 
протяжении железной дороги практически невозмож-
но воспрепятствовать образованию стихийного пеше-
ходного перехода, который должен быть выявлен и 
оборудован в соответствии с требованиями [1]. Боль-
шое количество исследований посвящено вопросам 
безопасности на железнодорожных пешеходных пе-
реходах, разработкам концепции, устройств, приспо-
соблений, обеспечивающих надежность его работы 
[2-7]. Отдельную группу представляют разработки 
устройств, обеспечивающих безопасность работни-
ков в зоне движения поездов [8-10]. Однако, несмотря 
на предпринимаемые усилия, инциденты, связанные 
с наездом подвижного состава на работников и пеше-
ходов, продолжают регулярно происходить. Развитие 
высокоскоростного движения приводит к тому, что 
промежуток времени от появления подвижного соста-
ва в зоне видимости до достижения им места перехо-
да значительно сокращается по сравнению с временем 
при обычных скоростях. В этом одна из причин оши-
бок пешеходов в оценке необходимого времени для 
безопасного перехода, особенно в случае привычного 
следования по известному маршруту. Таким образом, 
осуществление перехода железнодорожного пути, ру-
ководствуясь сигналами светофора, становится един-
ственной гарантией безопасности. 

 Оценка риска события опасной ситуации на пеше-
ходном переходе является актуальной задачей, для ре-
шения которой необходимо идентифицировать риск, 
проанализировать его и провести сравнительную 
оценку. Оценим риск опасной ситуации на пешеход-
ном переходе, оборудованном светофорной сигнали-
зацией.

Материалы и результаты исследования. В пер-
вом приближении модель возникновения опасной си-
туации при пересечении железнодорожных путей на 
переходе, оборудованном светофорной сигнализаци-
ей, может быть описана следующим выражением:

Pос пер = Pп Pл P (Л2 / П2) P(tпер >tприбл),                     (1)
где Pп – вероятность появления поезда на участке 

приближения к пешеходному переходу;
Pл – вероятность ожидания пешеходом возможно-

сти для перехода через железнодорожные пути;
P(Л/П) – условная вероятность того, что пешеход 

будет переходить через железнодорожные пути на за-
прещающее показание светофора пешеходного пере-
хода;

P(tпер > tприбл) – вероятность того, что пешеход не 
успеет перейти железнодорожный путь перед прибли-
жающимся поездом.

Для дальнейшего совершенствования моделей 
безопасности в зонах перехода через железнодорож-
ные пути необходимы дополнительные исследования, 
устанавливающие закономерности изменения време-
ни перехода через пути, безопасного расстояния до 
поезда в зависимости от скорости. Кроме того, адек-
ватное моделирование безопасности невозможно без 
изучения и учета психологии и мотивации поведения 
человека в зоне движения поездов.

Формула (1) отражает ситуацию, когда переход 
начинается на красный сигнал светофора. Принятие 
решения о возможности перехода зависит от несколь-
ких факторов: мотивации к нарушению требований 
перехода железнодорожного пути; времени ожидания 
разрешающего сигнала пешеходного светофора; ви-
димости приближающегося подвижного состава; ин-
дивидуальной склонности к риску. 

Для изучения поведения пешеходов при принятии 
решения о переходе железнодорожных путей при за-
прещающем сигнале светофора было проведено экс-
пертное исследование. Причем, в качестве дополни-
тельного обстоятельства, существенного в подобной 
ситуации, было предложено отсутствие или наличие 
запаса времени.

Опрашиваемым предлагалось ответить на вопрос, 
через какой промежуток времени они начнут пере-
ходить железнодорожные пути по пешеходному пе-
реходу при запрещающем сигнале светофора в двух 
случаях: если они ощущают дефицит времени или об-
ладают достаточным его запасом. При этом не прини-
мались во внимание принадлежность опрашиваемых 
к различным возрастным или другим группам, психо-
логические типы их личности и т.п. 

Распределение ответов экспертов в случае отсут-
ствия запаса времени показаны в виде диаграммы на 
рисунке 1. 

Рисунок 1 – Распределение времени до перехода при 
запрещающем сигнале при отсутствии запаса времени

Более половины опрашиваемых заявили, что при 
отсутствии запаса времени они начнут движение че-
рез железнодорожные пути примерно после 30с ожи-
дания, если не увидят движущегося поезда. Другими 
словами, запрещающий сигнал светофора не являет-
ся для этой группы людей достаточным основанием 
отказа от опасного поведения. При этом представи-
телями этой группы совершенно не принимается во 
внимание факт, что запрещающий сигнал светофора 
всегда включается более, чем за 1 минуту (до 5 ми-
нут) до проследования поезда, поэтому ожидание в 
течение 30с совершенно неэффективно для обеспече-
ния их безопасности. Полученный результат можно 
представить как функцию распределения вероятности 
перехода пешеходом железнодорожного пути при за-
прещающем сигнале светофора от времени ожидания 
на переходе (рис. 2).
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Рисунок 2 – Функция распределения времени до перехода 
при запрещающем сигнале при отсутствии запаса времени

Анализ ответов показал также, что решение о пе-
ресечении железнодорожных путей в случае подхода 
к пешеходному переходу при уже горящем красном 
сигнале светофора не зависит от этого обстоятельства 
и принимается так же, как в случае, если бы пешеход 
находился у перехода в момент его включения.

Ответы на вопрос о поведении в ситуации отсут-
ствия дефицита времени показали, что опрашиваемые 
примут совершенно другое решение. Менее 10% нач-
нут движение через железнодорожные пути через 30с 
после включения запрещающего сигнала светофора. 
Распределение ответов в этом случае показаны в виде 
диаграммы на рисунке 3. 

Рисунок 3 – Распределение времени до перехода при 
запрещающем сигнале при наличии запаса времени

Однако нельзя не отметить наличие небольшой 
группы, представители которой будут переходить пути 
менее, чем через 10с, то есть почти не задумываясь и 
не анализируя опасность, несмотря на запрещающий 
сигнал светофора даже при наличии запаса времени. 
Очевидно, такой результат свидетельствует, что при-
нятие решения о совершении опасного поступка для 
определенной группы людей зависит не от внешних 
обстоятельств, а от особенностей личности. Поэтому, 
несмотря на предпринимаемые усилия по совершен-
ствованию систем безопасности и оборудования, при 
наличии физической возможности нарушения правил 
сохраняется вероятность трагических происшествий с 
участием пешеходов.

Для решения задачи определения вероятности пе-
рехода используем один из методов статистического 
моделирования - метод Монте – Карло [11,12].

Данный метод, как известно, предполагает на-

копление данных статистики по результатам серии 
независимых генераций случайной величины. Будем 
использовать типовой, встроенный в компьютер дат-
чик случайных величин, равномерно распределенных 
в интервале 0-1.

В программе Excel обращение к этому датчику за-
дается командой СЛЧИС, после выполнения которой 
мы получаем число в интервале 0-1 – это так называ-
емое рандомизированное случайное число RND. Для 
генерации интервалов от 0 до 5 мин воспользуемся 
формулой: Х = 5•RND.

Аналогичным образом мы поступим при модели-
ровании ситуации в условиях наличия необходимого 
запаса времени (рис. 4). 

Рисунок 4 – Функция распределения времени ожидания при 
наличии запаса времени

Следует отметить, что исследование проводилось 
только для ситуаций, связанных с наличием или от-
сутствием дефицита времени. Однако необходимо 
учитывать, что в одних и тех же условиях принятие 
решения о действии, связанном с определенной долей 
риска, будет зависеть от психологических особенно-
стей различных групп лиц [13-19].

Исследования, связанные с безопасностью на пе-
шеходных переходах не только железнодорожных 
путей, но и автомобильных дорог, показывают, что 
несчастные случаи при пересечении пешеходами 
транспортных путей связаны не только с организа-
цией движения и техническими решениями, но и с 
особенностями поведения, которые необходимо учи-
тывать при решении этой проблемы [20].

Заключение. Математическое моделирование 
возникновения опасных ситуаций на объектах желез-
нодорожного транспорта является актуальной зада-
чей, имеющей практическое значение для обеспече-
ния достаточной точности оценки рисков от наездов 
подвижного состава. С помощью моделирования 
можно оценить риски опасных событий при пересе-
чении железнодорожных путей в месте пешеходных 
переходов, а также эффективность мероприятий по 
совершенствованию систем сигнализации еще на ста-
дии разработки. 

В работе показана необходимость учета психоло-
гических особенностей поведения человека в опасных 
зонах при разработке моделей оценки опасных ситуа-
ций.
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Аннотация. Из-за высокого темпа развития электрификации жизни, наиболее частой причиной пожаров 

становится электрооборудование. Медь широко применяется в электротехнике для изготовления силовых ка-
белей, проводов или других проводников. Исследование медных проводников после термического воздействия 
является одной из самых востребованных в экспертных лабораториях и подразделениях МЧС России, посколь-
ку возникновение горения из-за аварийных режимов в электропроводке рассматривается практически на ка-
ждом пожаре. В данной статье предложено исследование медных проводников для определения температуры 
воздействия после пожара методом сканирующей электронной микроскопии. Проведён отжиг медных одно-
проволочных проводников при температурах от 400 до 1000°С и временах выдержке 15, 30 и 45 мин. Измерена 
толщина оксидного слоя, возникающего на медном проводнике при различных температурно-временных режи-
мах отжига. Приведены значения толщин оксидного слоя, по которым можно оценить температурное воздей-
ствие на медный проводник после пожара. Данные исследования помогут пожарно-техническим экспертам в 
проведении экспертизы и установлении возможной причины пожара [1-3].

Ключевые слова: медь, медные проводники, микроструктура, электрооборудование, оксидная пленка, на-
грев, пожар, пожарно-техническая экспертиза, исследование, сканирующая электронная микроскопия.
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Abstract. Due to the high rate of development of electrification of life, the most common cause of fires is electrical 

equipment. Copper is widely used in electrical engineering for the manufacture of power cables, wires or other 
conductors. The study of copper conductors after thermal exposure is one of the most popular in expert laboratories and 
departments of the Ministry of Emergency Situations of Russia, since the occurrence of gorenje due to emergency modes 
in the wiring is considered at almost every fire. In this article, a study of copper conductors for determining the exposure 
temperature after a fire by scanning electron microscopy is proposed. Annealing of copper single-wire conductors was 
carried out at temperatures from 400 to 1000°C and exposure times of 15, 30 and 45 minutes. The thickness of the oxide 
layer formed on a copper conductor under various temperature-time annealing conditions was measured. The values of 
the thickness of the oxide layer are given, by which the temperature effect on the copper conductor after a fire can be 
estimated. These studies will help fire and technical experts in conducting an examination and determining the possible 
cause of the fire.

Keywords: copper, copper conductors, microstructure, electrical equipment, oxide film, heating, fire, fire technical 
expertise, research, scanning electron microscopy.

Введение. Исследование медных проводников 
при проведении пожарно-технической экспертизы 
выполняется практически на каждом пожаре. Это об-
условлено необходимостью анализа электротехниче-
ской версии причины пожара. Как правило, основной 
целью данного исследования является поиск следов 

протекания пожароопасных аварийных режимов ра-
боты электрооборудования [1-4]. Основными метода-
ми исследования, которые применяет пожарно-тех-
нический эксперт при такого рода работах является 
визуальное исследование, рентгенофазовый анализ 
и металлографический анализ. Признаки аварийных 
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режимов, выявляемые теми или иными методами, мо-
гут нивелироваться при отжиге медных проводников 
в ходе пожара. Так, например, нагрев до 900°С мед-
ного проводника, оплавленного электрической дугой, 
вызывает исчезновение признака первичного-вторич-
ного короткого замыкания, выявляемого при иссле-
довании методом рентгенофазового анализа. По этой 
причине информация о температурном воздействии на 
медные проводники в ходе пожара относится к числу 
криминалистически значимых. Известно, что оценка 
термических поражений медного проводника может 
выполняться визуальным способом [4]. Однако такой 
способ дает достаточно грубую оценку температурно-
го воздействия. Также известно о возможности оценки 
температуры, воздействию которой подвергался мед-
ный проводник, путем измерения размера зерна при 
проведении металлографического анализа [4-6]. 

Целью данной работы было проведение экспери-
ментальных исследований по выявлению более точ-
ной возможности оценки температурного воздействия 
на медный проводник при анализе его микрострукту-
ры методом сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ).

Материалы и результаты исследования. Из-
вестно, что окисление меди протекает по следующим 
химическим реакциям при температурах 400 и 800°С, 
соответственно [7-9]:

2Cu+O2 = 2CuO                                                         (1)
4Cu+O2 = 2Cu2O                                                         (2)
Визуально окисление в результате внешнего тер-

мического воздействия меди можно наблюдать по на-
личию характерных оксидов чёрного и красного цвета 
(CuO и Cu2O, соответственно) на поверхности медно-
го проводника [4].

Метод сканирующей электронной микроскопии, 
среди прочего, даёт возможность исследования сред-
него химического состава. Это позволяет наблюдать 
оксидную пленку на поверхности металла, а также 
измерять её толщину.

Для выявления возможности оценки термическо-
го воздействия после пожара на медные проводники 
были выбраны медные однопроволочные проводники 
диметром 1,7 мм, длиной 10 см. Отжиг проводников 
проводили в муфельной печи «МИМП–10 П» с про-
граммным управлением в присутствии продуктов 
сгорания различных горючих материалов (древесина, 
резина) с целью имитации условий пожара. 

Воздействие внешнего тепла пожара моделирова-
лось следующим образом: в не разогретую муфель-
ную печь помещали образцы медных проводников без 
изоляции. Условия проведения отжига: температура 
нагрева 400 – 1000°С с шагом 100°С; скорость нагре-
ва – 15°град/мин; время выдержки при заданных тем-
пературах – 15, 30, 45 мин; охлаждение до комнатной 
температуры – медленное, при открытой дверце в му-
фельной печи. 

Пробоподготовка отожжённых медных проводни-
ков – запрессовка, шлифовка и полировка - осущест-
влялась с помощью металлографического оборудова-
ния. Медные проводники после металлографической 
пробоподготовки подвергались химическому травле-
нию в растворе соляной кислоты и хлорного железа. 
Исследования полученных образцов проводили с ис-
пользованием сканирующего электронного микроско-
па Tescan Vega\\XMU при увеличениях до 2000× [9-13].

Основные результаты проведённых исследований 
систематизированы на изображениях микроструктур, 
приведённых на рисунке 1.

Рисунок 1 – Изменение толщины оксидного слоя на медном проводнике при отжиге до различных температур
в течение 30 мин (увеличения приведены на снимках SEM MAG) 

400°С 500°С 600°С 700 °С

800°С 900°С 1000°С
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Для удобства визуального восприятия и наблюде-
ния оксидной пленки, микроструктуры проводников, 
отожженных от 400 до 700°С, показаны при увеличе-
ниях 2000 крат, а проводники, нагретые свыше этой 
температуры - при увеличениях 100 крат. 

В первую очередь исследования показали то, что 
основным фактором, влияющим на формирование ок-
сидной пленки на медном проводнике, является тем-
пературное воздействие. При этом отжиг при 15, 30 и 
45 минутах оказывает незначительное влияние на ее 
толщину [14-15].

При температурах отжига от 400 до 700°С зафик-
сировано незначительное увеличение толщины оксид-
ного слоя на поверхности медных проводников. 

Однако при данных температурах на толщину ок-
сидной пленки также оказывает некоторое влияние и 
длительности температурного воздействия. Это об-
стоятельство не даёт возможности оценки термиче-
ского влияния на медные проводники после пожара 
[16-20].

При температуре около 700°С зафиксировано рез-
кое – в 4,5 раза – увеличение оксидного слоя. Даль-
нейшее возрастание температуры до 1000°С, показало 
увеличение толщины оксидного слоя еще в 3 раза. Та-
ким образом, по толщине оксидного слоя выше 700°С 
можно судить об оценочной величине термического 
воздействия на медный проводник.

Графическая интерпретация изменения толщины 
оксидного слоя в зависимости от температурно-вре-
менного влияния приведена на рисунке 2.

Рисунок 2 – Изменение толщины оксидного слоя при 
отжиге

Данный график может быть использован при про-
ведении пожарно-технического исследования медных 
проводников с целью оценки температуры воздей-
ствия на него.

Кроме того, для решения задач пожарно-техниче-
ской экспертизы и экспертного исследования медных 
проводников при анализе сохранности признаков по-
жароопасных аварийных режимов работы электроо-
борудования, можно использовать данные, приведен-
ные в таблице 1.

Таблица1 – Характерные признаки температурного воздействия на медный проводник, выявляемые методом СЭМ
Микроструктура Температура отжига и ее характерные признаки

96 х 2000х

400 – 700оC

Образование оксида меди CuO, толщина оксидной 
пленки до 10 мкм

100х 2000х

700 – 900оC

Увеличение толщины оксидного слоя и местами его 
отслаивание, толщина оксидной пленки 

до 20 - 250 мкм

100х 2000х

900 - 1000°С

Интенсивное образование оксидной пленки, толщи-
на оксидной пленки 400 - 500 мкм
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Заключение. Таким образом по результатам про-
ведённых исследований оксидного слоя медного про-
водника можно сделать следующие выводы.

До температурного воздействия 700°С наблюдает-
ся слабый рост толщины оксидного слоя. Дифферен-
цировать температурное воздействие в зависимости 
от толщины оксидного слоя до этих температур неце-
лесообразно, поскольку значения измеряемой вели-
чины находятся в пределах погрешности. Однако при 
температуре отжига выше 700°С происходит резкий 
рост оксидного слоя. Это даёт возможность оценить 
температурное воздействие на медный проводник по 
толщине оксидного слоя. Также эксперименты пока-
зали, что такая картина наблюдается при временах 
отжига 15, 30 и 45 минут, что характеризует темпера-
турное воздействие как основной влияющий фактор 
на образование оксидного слоя. Полученные резуль-
таты можно отнести к криминалистически значимой 
информации и могут быть использованы при прове-
дении пожарно-технических исследований медных 
проводников. 
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Аннотация. Рассматривается математическая модель прогнозирования аварийных рисков, обусловленных 

нарушением охраны труда при эксплуатации взрывоопасных изделий. Приводится пример, иллюстрирующий 
предложенную модель, показывающий, что для времени функционирования подсистемы «объект работ с взры-
воопасными изделиями – среда» 0 ≤ t ≤ 0,4τ наблюдается нестационарный режим управления (комплектование 
штата), для τ ˃ 0,4τ стационарное управление (постоянный штат сотрудников). Анализируются граничные зна-
чения интенсивностей контроля в группах пониженного риска, возникающие перед работниками системы кон-
троля задачи на начальный период (0 ≤ t ≤ 0,4τ) функционирования объекта. Анализ динамики рисков подтвер-
дил необходимость отстранения сотрудников предприятия, занятых с обращением взрывоопасных изделий, от 
выполнения должностных обязанностей при любом нарушении правил техники безопасности вне зависимости 
от его тяжести.
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Abstract. The mathematical model of forecasting of emergency risks caused by violation of labor protection during 

operation of explosive products is considered. An example illustrating the proposed model is given, showing that for the 
time of operation of the subsystem "object of work with explosive products – environment". 0≤ t ≤0,4 τ, non-stationary 
control is observed (a labor collective is formed at the facility), for τ ˃ 0,4τ – stationary control (a labor collective 
has been formed). The extreme values of control intensities in low-risk groups are considered, the task is set for the 
employees of the control system for the initial period (0 ≤ t ≤ 0,4τ) of the object's functioning. It is shown that the control 
should identify all violations of the rules of operation of products, service personnel for violation of these rules are 
suspended from performing official duties.

Keywords: labor protection, product, safety, potentially dangerous object, Markov random process, emergency, 
maintenance of explosive products.

Введение. Второе десятилетние 21 века все боль-
ше подчеркивает значимость усилий, направленных 
на снижение рисков природных и техногенных ката-
строф, смягчение последствий чрезвычайных ситуа-
ций за счет разработки современных систем управле-
ния рисками [1]. 

Определяющими условиями эффективности в 
области управления рисками и решения задач обе-
спечения безопасности является учет всего спектра 
существующих в техносфере опасностей и исчерпы-
вающего объема данных обо всех принятых решениях 
в этой области. 

При этом крайне важно, чтобы информация о су-
ществующей политике в области управления рисками 
была доступна широкому кругу заинтересованных 

лиц [2, 23, 25].
Направления технической и технологической 

модернизации промышленности акцентированы на 
создании агломераций промышленных объектов раз-
личного назначения, сложности производственных 
цепочек, и, что естественно, рисков безопасности. 
Необходимо помнить о совокупной оценке рисков 
объекта промышленной агломерации с учетом суще-
ствующей рисковой взаимосвязи объектов. Особенно 
в том случае, если не исключено их взаимное влияние, 
то есть быть источниками дополнительного риска [1, 
3, 24, 25]. Очевидно, что эффективным будет лишь 
комплексный подход к принятию решений о мето-
дах снижения риска на современном промышленном 
предприятии, и именно таким образом обеспечивает-



105XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2022. V. 11. №1 (57)

Human Activity Safety
A MODEL FOR PREDICTING EMERGENCY RISKS CAUSED BY A VIOLATION OF LABOR…

Avdonina Lyubov Aleksandrovna, Vershinin Nikolay Nikolaevich  

ся приемлемый уровень риска для окружающей соци-
альной сферы [4, 24].

Целью работы является создание математической 
модели возникновения чрезвычайной ситуации на 
объектах работ с взрывоопасными изделиями и сни-
жение риска при производстве работ на потенциально 
опасном предприятии.

1. Группы риска обслуживающего персонала. 
Предлагается на основе теории управления стоха-
стическими ветвящимися процессами [5] модель воз-
никновения аварийного риска в подсистеме «объект 
работ с взрывоопасными изделиями – среда» из-за 
нарушения правил эксплуатации взрывоопасных из-
делий обслуживающим персоналом [1].

По степени опасности производственного риска 
при обращении с взрывоопасными изделиями пер-
сонал можно разделить на несколько групп. Пусть 
количество работников в группах является случай-
ной величиной: в группе №1 – r1(t)=h1, в группе №2 
– r2(t)=h2,…, в n-ой группе – rn(t)=hn. Условимся, что 
уровень риска возрастает с ростом номера группы. 
Тогда процесс обращения с взрывоопасными изделия-
ми легко представить в виде графа, в котором переход 

работника в группу с большим номером происходит 
вследствие нарушения правил эксплуатации взрыво-
опасных изделий (ПБЭВИ), то есть риск закономерно 
возрастает с увеличением числа нарушений требова-
ний безопасности, что так же повышает вероятность 
отстранения работников от должностных обязанно-
стей (рис. 1) [6].

Рассмотрим процесс повышения уровня риска при 
выполнении операций на опасном производственном 
объекте. 

Запуск процесса происходит в некоторый началь-
ный момент времени Δt → 0, во время которого с ве-
роятность Pi,i+1 некоторый работник повышает группу 
риска, а в случае нарушения ПБЭВИ, происходящего 
с вероятностью Pi, отстраняется от выполнения своих 
должностных обязанностей [6, 22, 26].

Структура случайного (марковского) процесса, 
описывающего вероятностную модель развития про-
цесса, приведена на рисунке 2. 

Марковская модель системы подразумевает два 
процесса: изменение состояния системы вследствие 
случайного события h1,h2,...,hi,hn, или сохранение 
прежнего состояния [6].

Рисунок 1 – Схема изменения номера группы персонала по уровню риска
по количеству нарушений требований безопасности

Рисунок 2 – Дерево вероятностных переходов случайного процесса изменения
техногенного аварийного риска на объекте работ с взрывоопасными изделиями

Вероятность сохранения стохастической системы своего состояния определяем на основе методики, изло-
женной в Федеральном законе № 22-ФЗ «О промышленной безопасности опасных производственных объек-
тов»:

                               (1)
Из (1) при t→0 получаем:

                                                        (2)
Уравнение (2) является линейным однородным дифференциальным уравнением.
2. Математическая модель возникновения чрезвычайной ситуации на объектах работ с взрывоопасными 

изделиями. Граничные (начальные) условия для расчета системы обыкновенных дифференциальных уравнений 
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(2) находим из условия случайного распределения работников между группами риска.
Получаем:

                          (3)
Система уравнений (2) с условиями (3) образуют вероятностную математическую модель возникновения 

ЧС на объектах работ с взрывоопасными изделиями вследствие нарушения ПБЭВИ [8, 22].
Преобразуем (2) в дифференциальное уравнение в частных производных относительно производящей функ-

ции, которая может быть представлена как сумма вероятностей событий системы при любом числе сотрудников 
в группах риска процесса:

                                (4)
где f1,f2, ..., fn – некоторые переменные. 
В общем виде решение уравнения (2) имеет вид: 
где ϕ - произвольная функция от 1 до n аргументов.
Функцию ϕ(ο1, ο2, ..., οn) определим из начального условия (3) , все остальные 

вероятности равны нулю) [6]: 

                                                                         (5)

где  – решения следующей системы уравнений:

Вероятность нахождения работников в группе риска от 1 до n в произвольный момент времени t определим 
через (4) [6]:

                                             (6)

Математическое ожидание случайной величины ri(t)=hi:

                                                                                    (7)
Дисперсия случайной величины μi(t)=hi:

                                        (8)
Проведем анализ процесса, в ходе которого проводятся работы с взрывоопасными изделиями. Разделим 

штат персонала, занятого на работах, на три группы по степени риска возникновения ЧС в соответствии с 
графом распределения, приведенном на рисунке №1: первая группа – работники, редко нарушающие ПБЭВИ; 
вторая группа – работники, нарушения ПБЭВИ которыми не приводит к ЧС, то если их нарушения не носят 
тяжкий характер; третья группа – работники, нарушающие ПБЭВИ которые приводят к тяжелым последствиям, 
а сами нарушения носят грубый характер; в результате их действий возникает ЧС [9]. 

Аналитическое выражение для определения производящей функции принимает вид [6]:

      (9)
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3. Применение математической модели для про-
гнозирования ЧС. Можно разделить время за общий 
расчетный период математической модели на следу-
ющие этапы: «задание начальных условий и периода 
оценки рисков – контроль и коррекция процесса – 
фиксация результатов работы – коррекция процессов 
с учетом накопленных знаний»: 

1. Задание начальных условий и периода оценки 
рисков. Математическая модель требует однозначного 
определения граничных (критических) значений ри-
сков (вероятностей) возникновения ЧС на месте про-
ведения работ с взрывоопасными изделиями в зависи-
мости от числа работников, которые входят в группы 
риска 2 и 3.

2. Контроль и коррекция процесса. Математиче-
ская модель осуществляет контроль за процессами 
обращения с взрывоопасными изделиями за счет на-
копления статистических сведений. 

3. Фиксация результатов работы. При помощи 
математической модели возможно зафиксировать ин-
тенсивности переходов αi,i+1 и βi из решения уравнений 
(11), (13) или (12). Для оценки математического ожи-
дания используется накапливаемый за время работы 
статистический материал. Качество статистического 
материала определяет точность возможной корректи-
ровки модели.

4. Коррекция процессов с учетом накопленных 
знаний. Математическая модель предсказывает воз-
никновение ЧС на объекте работ с взрывоопасными 
изделиями, основываясь на законе распределения слу-
чайных величин (6). Полученные из модели интенсив-
ности переходов αi,i+1 и βi анализируются на предмет 
соответствия заданным критериям безопасности, при 
которых вероятность ЧС не должна превышать либо 
критических, либо некоторых наперед заданных за-
планированных значений. Корректировка происходит 

до снижения вероятности ЧС до допустимых значе-
ний: критического или запланированного. Накоплен-
ные данные об изменении интенсивностей использу-
ются для дальнейшего управлением процессом [6, 10].

Заключение. Предлагаемая математическая мо-
дель реализует управление безопасностью при вы-
полнении работ с взрывоопасными изделиями на ос-
нове заданных критериев оптимальности. В качестве 
наглядного примера предложенной модели дано вре-
менное зонирование функционирования подсистемы 
«объект работ с взрывоопасными изделиями – сре-
да»: в период 0 ≤ t ≤ 0,4τ наблюдается нестационарное 
управление (на объекте формируется штат обслужи-
вающего персонала); при t ˃ 0,4τ осуществляется ста-
ционарное управление (постоянный штат персонала, 
занятого на работах с изделиями). 

Анализ работы математической модели позволяет 
сделать вывод о необходимости выявления всех нару-
шений техники безопасности, а сотрудники из числа 
обслуживающего персонала должны быть немедлен-
но отстранены от выполнения должностных обязан-
ностей за нарушение указанных правил [10, 26]. 

Таким образом, приведение системы в оптималь-
ный режим безопасности возможно за счет корректи-
ровки участия работников разных групп, в процессе 
обращения с взрывоопасными изделиями, которая 
должна руководствоваться собранным статистиче-
ским материалом о ЧС за заданный период времени.
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        (10)

Из (7) и (9) определяем r1(t)=h1, r2(t)=h2, r3(t)=h3:

                                                                       (11)
Из (8), (9) определяем дисперсию:

                                                                                                      (12)
Математические ожидания при t=tmax в группах 2 и 3 принимают вид:

                                                                        (13)
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Аннотация. Работа посвящена оценке эффективности определения патогенности микроба на основе ком-
плекса нативных признаков, не связанных напрямую с опасностью для здоровья человека (форма клеток, окраска 
по Грамму, оптимальные рН и температура, тип местообитания, подвижность), определяемых непосредственно 
в среде обитания микроорганизма (in vivo), с целью разработки методов анализа и прогноза профессиональной 
заболеваемости. Кластеризацию образцов проводили методом Random Forest без обучения. Качество модели 
оценивали с помощью SVM-алгоритма по показателям точности (общему проценту правильно классифициро-
ванных образцов) и чувствительности (способности модели правильно классифицировать патогенные образ-
цы), рассчитываемым по матрице ошибок. Для определения перечня значимых для модели признаков построи-
ли пять моделей, последовательно исключая предикты с минимальным значением индекса чистоты. Наиболее 
точной оказалась классификационная модель №3 (точность – 78,21%, чувствительность – 69,23%), построенная 
на четырех предиктах – форма клеток, тип местообитания, оптимальные для жизни микроба рН и температуры. 
Наиболее чувствительной (и при этом наименее точной), а, следовательно, наиболее эффективной в опреде-
лении патогенности микроба стала модель №4 (точность – 66,67%, чувствительность – 87,18%), включающая 
признаки типа местообитания и оптимумов рН и температуры.

Ключевые слова: патогенность, производственная среда, опасные и вредные факторы, профессиональная 
заболеваемость, микробы, бактерии, тип местообитания, оптимум, подвижность, форма клеток, окраска по Гра-
му, случайный лес, SVM-алгоритм, матрица ошибок, машинное обучение.
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Abstract. Article is devoted to quality evaluation of a microbe’s pathogenicity detection on complex of native features 
directly not related with human health hazard (cell shape, Gram stain, pH and temperature optimums, habitat, motility), 
obtained in vivo for developing methods of occupational morbidity analysis and prediction. Samples clasterization 
was conducted using unsupervised Random Forest algorithm. Model quality was estimated with SVM-algorithm on 
parameters of Accuracy and Sensitivity (model’s ability to classify pathogenic samples correctly) from confusion matrix. 
To reveal significant predicts five models were built consequentially excluding predicts with lowest Gini impurity. Most 
accurate model (#3, Accuracy – 78,21%, Sensitivity – 69,23%) were built on four predicts – cell shape, habitat, pH and 
temperature optimums. Most sensitive (wherein less accurate) and consequently most effective model (#4, Accuracy – 
66,67%, Sensitivity – 87,18%) in a microbe’s pathogenicity detection. This model built on three predicts – habitat, pH 
and temperature optimums. 

Keywords: pathogenicity, work environment, dangerous and harmful factors, occupational morbidity, microbes, 
bacteria, habitat, optimum, motility, cell shape, Gram stain, Random Forest, SVM-algorithm, confusion matrix, machine 
learning.

Введение. Микрофлора, являясь неотъемлемой 
частью производственной среды, относится к биоло-
гическим ее факторам и влияет на состояние здоро-
вья работника, обуславливая определенный уровень 
профессиональной заболеваемости. Поэтому разра-
ботка методов учета, анализа и прогноза патогенности 
представителей микрофлоры является актуальным 

направлением развития охраны труда и безопасности 
деятельности человека.

Патогенность (от др.-греч. πάθος – страдание, бо-
лезнь и γένεσις – возникновение, первоисточник) – 
способность быть причиной (порождать) патологии 
(болезни, отклонения от нормы) – полидетерминант-
ная, генотипическая характеристика определённого 
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микроорганизма или вируса, ответственная за созда-
ние специфических структур (например, капсула, эк-
зотоксины) или отвечающая за поведение, наруша-
ющее целостность тканей организма животных или 
человека. Патогенность характеризуется специфично-
стью, то есть способностью вызывать типичные для 
определённого возбудителя патофизиологические и 
морфологические изменения в определённых тканях 
и органах, при условии естественного для него спосо-
ба заражения [1].

Для разработки адекватных мер обеспечения ин-
фекционной безопасности микроорганизмы класси-
фицируются в зависимости от степени их патоген-
ности. Микробы, способные вызывать патологии у 
человека, классифицируются от условно-патогенных 
микроорганизмов до возбудителей особо опасных за-
болеваний [2].

Разделение на группы патогенности позволяет, 
кроме оценки рисков, создавать отдельные требования 
для каждой из групп по выделению чистой культуры, 
хранению и транспортировке материала, допуску и 
условиям работы с ним, а также по проведению дру-
гих профилактических и противоэпидемических ме-
роприятий, в том числе режимно-ограничительных, 
с целью недопущения заражения и распространения 
инфекций [3].

В соответствии с этим в России приняты санитар-
ные правила, устанавливающие требования к органи-
зационным, санитарно-противоэпидемическим (про-
филактическим) мероприятиям, направленным на 
обеспечение личной и общественной безопасности, 
защиту окружающей среды при работе с патогенными 
биологическими агентами [4].

Патогенность микроба является не только важ-
ным параметром биологической безопасности среды 
обитания человека, но и лимитирует использование 
микроорганизма в качестве продуцента в промышлен-
ном производстве биологически активных веществ, а 
также в качестве объекта научных биотехнологиче-
ский разработок.

По причине трудоемкости методики [5] прямых 
исследований опасных для человека свойств микроба 
всегда сопряжены с риском утечки биоматериалов и 
потенциального инфицирования больших групп на-
селения в краткие сроки [6]. Дополнительными нега-
тивными факторами заражения могут стать высокие 
темпы мутации [7], определяющие резистентность 
к имеющимся антидотам [8], а также сочетание фак-
торов новой среды обитания, превращающих услов-
но-патогенные микробы в патогенные [9, 10].

Патогенность микроорганизма нельзя рассматри-
вать в отрыве от других его нативных биологических 
признаков и особенностей экологии [11]. Логично 
предположить, что способность вызывать заболева-
ния человека может зависеть от биотопических пред-
почтений микроба, его подвижности, кислотности 
среды, температурного оптимума, особенностей ци-
томорфологии (форма клеток, окраска по Граму), т.е. 
признаков, не связанных с патогенностью напрямую. 

Современные методы машинного обучения позволя-
ют строить и обучать модели, способные прогнозиро-
вать те или иные свойства объектов на основе анализа 
имеющихся данных о выборке [12]. Развитие этого на-
правления исследований позволит не только снизить 
риски прямых исследований опасных микробов, но и 
предсказывать их патогенность на основе комплекса 
нативных, доступных для сбора и объективных харак-
теристик.

Цель работы – построить эффективную модель, 
прогнозирующую патогенность микроба по комплек-
су биоэкологических признаков.

Материал и результаты исследования. Ма-
териал работы получен при анализе особенностей 
биологии представителей микробиоты (n = 78) [13]. 
Патогенность микроба прогнозировалась на основе 
комплекса нативных признаков, напрямую не свя-
занных с патогенностью, определяемых непосред-
ственно в среде обитания организма (in vivo): мор-
фологических (форма клеток и окраска по Грамму) и 
экологических (оптимальные рН и температура, тип 
местообитания, подвижность). Кластеризацию образ-
цов проводили методом Random Forest без обучения. 
Т.е. информация о патогенности образцов не входила 
в исходные данные модели [14]. Преимуществами 
алгоритма являются возможность анализировать как 
категориальные (качественные), так и числовые (ко-
личественные) признаки, а также «встроенная» в ал-
горитм кроссвалидация, при которой часть выборки, 
полученная случайным образом, используется для 
тренировки модели, а другая часть (out of bootstrap) 
– для проверки модели [15]. Значимость признака для 
классификации определяли с помощью индекса чи-
стоты (Gini impurity) [16]. Качество полученной мо-
дели оценивали с помощью SVM-алгоритма [17], по 
общему проценту правильно классифицированных 
образцов [18], показателям чувствительности и спец-
ифичности [19], доле ложно-отрицательных образцов 
(реально патогенных образцов, ошибочно классифи-
цированных моделью как непатогенные) и другим 
индексам, рассчитываемым по матрице ошибок [20-
27]. Для определения перечня значимых для модели 
признаков, последовательно исключали предикты с 
минимальным значением индекса чистоты при кон-
троле потери качества классификации. Структуриро-
вание данных проводили в программе Microsoft Excel 
[28], анализ и графическое представление результатов 
– с помощью языка программирования R [29], в среде 
программирования RStudio [30].

Модель №1 получена при классификации вы-
борки по патогенности на основе шести предиктов. 
Выбор метода без обучения обусловлен отсутстви-
ем прямой связи между признаками микроорганиз-
мов и их патогенностью. Точность классификации 
составила 74,36%, чувствительность (способность 
модели правильно классифицировать патогенные 
образцы) – 64,1%. По нашему мнению, последний 
показатель более уместен при выявлении опасности 
(или безопасности) микроба для здоровья человека 
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и информативен с точки зрения поставленной задачи 
исследования – выявления патогенности по нативным 
признакам, напрямую с ней не связанным.

Значения индексов чистоты предиктов представле-
на в таблице 1.

Таблица 1 – Значения индекса чистоты (Gini impurity 
index) предиктов классификационных моделей 

Признак Модель 
№1

Модель 
№2

Модель 
№3

Модель 
№4

Модель 
№5

Окраска по Граму 3,16 - - - -
Тип местообитания 9,83 10.37 11.28 7.84 -
Подвижность 3,59 4.09 - - -
Форма клеток 6,57 7.05 7.09 - -
Оптимум рН 19,32 21.75 24.96 17.82 28.68
Оптимальная 
температура 20,01 23.06 26.54 18.99 28.93

По значениям индекса чистоты предикты распола-
гаются в следующей последовательности (по умень-
шению значимости для качества классификации): оп-
тимальная температура, оптимум рН (оба – числовые, 
количественные), тип местообитания, форма клеток, 
подвижность, окраска по Граму (все – категориаль-
ные, качественные).

Диаграммы рассеяния наблюдаемых и ожидаемых 
значений патогенности при многомерном шкалирова-
нии (multi-dimensional scaling, [31]) дистанций между 
образцами в матрице близости (proximity matrix) пред-
ставлены на рисунке 1.

Модель №2 получена при классификации выборки 
по патогенности на основе пяти предиктов (за исклю-
чением окраски по Граму). Точность классификации 
составила 76,92%, чувствительность – 69,23%, что 
превышает аналогичные показатели модели №1. Сле-
довательно, окраска по Граму не является существен-

но значимым предиктом классификации.
Диаграммы рассеяния наблюдаемых и ожидаемых 

значений патогенности представлены на рисунке 2.
Модель №3 получена при классификации выбор-

ки по патогенности на основе четырех предиктов 
(за исключением окраски по Граму и подвижности). 
Точность классификации составила 78,21 %, чувстви-
тельность – 69,23 %. Следовательно, подвижность не 
является существенно значимым предиктом при выяв-
лении патогенного микроорганизма.

Диаграммы рассеяния наблюдаемых и ожидаемых 
значений патогенности представлены на рисунке 3.

Модель №4 получена при классификации выбор-
ки по патогенности на основе трех предиктов (за ис-
ключением окраски по Граму, подвижности и формы 
клеток). Точность классификации составила 66,67%, 
чувствительность – 87,18%. Следовательно, форма 
клеток является существенно значимым предиктом 
при классификации микроба и не существенна при 
определении патогенности последнего, т.к. снижает 
чувствительность модели.

Диаграммы рассеяния наблюдаемых и ожидаемых 
значений патогенности представлены на рисунке 4.

Модель №5 получена при классификации выборки 
по патогенности на основе двух предиктов (оптималь-
ных для роста значений рН и температуры). Точность 
классификации составила 69,23%, чувствительность – 
53,85%. Следовательно, тип местообитания является 
существенно значимым предиктом при классифика-
ции микроба и определении патогенности последнего.

Диаграммы рассеяния наблюдаемых и ожидаемых 
значений патогенности представлены на рисунке 5.

Рисунок 1 – Диаграммы рассеяния наблюдаемых и ожидаемых значений патогенности образцов микроорганизмов
(модель №1 – 6 предиктов)

Рисунок 2 – Диаграммы рассеяния наблюдаемых и ожидаемых значений патогенности образцов микроорганизмов
(модель №2 – 5 предиктов за исключением окраски по Граму)
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Рисунок 3 – Диаграммы рассеяния наблюдаемых и ожидаемых значений патогенности образцов микроорганизмов
(модель №3 – 4 предиктов за исключением окраски по Граму и подвижности клеток)

Рисунок 4 – Диаграммы рассеяния наблюдаемых и ожидаемых значений патогенности образцов микроорганизмов
(модель №4 – 3 предикта за исключением окраски по Граму, подвижности и формы клеток)

Рисунок 5 – Диаграммы рассеяния наблюдаемых и ожидаемых значений патогенности образцов микроорганизмов
(модель №5 – 2 предикта – оптимальные для роста значений рН и температуры)

Совокупность индексов, рассчитанных с помощью матриц ошибок, полученных при сопоставлении наблю-
даемых (исходно данных) и ожидаемых (полученных в результате работы SVM-алгоритма) значений патоген-
ности (табл. 2), позволяет провести дополнительную оценку качества той или иной модели в классификации 
микробов на опасные (патогенные) и безопасные (непатогенные) для здоровья человека. В частности, модель № 
3 (четыре предикта) наиболее точна в определении непатогенных (безопасных) микробов.

Таблица 2 – Совокупность индексов, рассчитанных с помощью матриц ошибок, полученных при сопоставлении наблю-
даемых и ожидаемых значений патогенности

Index Модель №1 Модель №2 Модель №3 Модель №4 Модель №5
Prevalence 50 50 50 50 50
Accuracy 74.36 76.92 78.21 66.67 69.23
PPV 80.65 81.82 84.38 61.82 77.78
FDR 19.35 18.18 15.62 38.18 22.22
FOR 29.79 26.67 26.09 21.74 35.29
NPV 70.21 73.33 73.91 78.26 64.71
F1score 0.7114 0.75 0.76 0.72 0.64
Sensitivity 64.1 69.23 69.23 87.18 53.85
FNR 35.9 30.77 30.77 12.82 46.15
Fall-out 15.38 15.38 12.82 53.85 15.38
Specificity 84.62 84.62 87.18 46.15 84.62
LR+ 4.17 4.50 5.40 1.62 3.50
LR- 0.42 0.36 0.35 0.28 0.55
DOR 9.82 12.38 15.30 5.83 6.42



113XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2022. V. 11. №1 (57)

Human Activity Safety
MICROBE’S PATHOGENICITY PREDICTION ON COMPLEX OF INDERECTIVE NATIVE FEATURES…

Zemskova Anastasiya Romanovna, Lipina Tatyana Olegovna, Kuzmin Anton Alekseevich 

Заключение. Таким образом, в результате про-
веденных исследований получены модели, позволя-
ющие прогнозировать опасность того или иного ми-
кроорганизма для здоровья работника, предсказывать 
патогенность микроба как потенциально вредного 
биологического фактора производственной среды. 
Наиболее точной оказалась классификационная мо-
дель №3, построенная на четырех предиктах – форма 
клеток, тип местообитания, оптимальные для жизни 
микроба рН и температура. В то время как наиболее 
чувствительной (при этом, наименее точной), а, сле-
довательно, наиболее эффективной в определении 
патогенности (опасности) микроба стала модель №4, 
включающая признаки типа местообитания и оптиму-
мов рН и температуры, достаточные для выполнения 
поставленной задачи исследования.
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Аннотация. В связи с появлением и широким применением диодных ламп возникла проблема ртутного 
загрязнения из-за бесконтрольной утилизации люминесцентных ламп и отсутствия специализированных уч-
реждений по их уничтожению. Техногенные аварийные ситуации и инцидента на объектах газодобывающих 
предприятий, связанные с разгерметизацией оборудования для улавливания ртути из газа, также являются при-
чиной значительной доли ртутного загрязнения. На основании этого разработан метод биоиндикации для ко-
личественного определения ртути в окружающей среде, основанный на изучении всхожести и количества про-
росших семян овса. Эффективность метода в реальных условиях зависит от многих факторов, в частности от 
разнообразия и изменчивости внешних факторов, воздействующих на экосистему. В связи с этим было иссле-
довано влияние приложенного переменного потенциала на прорастание семян под действием токсина - ртути. 
В статье представлены результаты экспериментов при использовании алюминиевого и нихромового электрода, 
а также приведены результаты расчетов напряженности электрического поля, снятые с прибора «МАГ».

Ключевые слова: ртуть, хлорид ртути (II), хлорид натрия, аварийная ситуация, газ, люминесцентные лам-
пы, овес, переменный потенциал, напряженность поля, алюминиевый электрод, нихромовый электрод.

INFLUENCE OF VARIABLE POTENTIAL ON THE RESULTS OF QUANTITATIVE DETERMINATION 
OF MERCURY BY BIOINDICATION IN EMERGENCY SITUATIONS
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Abstract. In connection with the emergence and widespread use of diode lamps, the problem of mercury pollution 

arose due to the uncontrolled disposal of fluorescent lamps and the lack of specialized institutions for their destruction. 
Technogenic emergencies and incidents at gas production facilities associated with depressurization of equipment 
for capturing mercury from gas are also the cause of a significant proportion of mercury pollution. Based on this, a 
bioindication method was developed for the quantitative determination of mercury in the environment, based on the 
study of the germination and the number of germinated oat seeds. The effectiveness of the method in real conditions 
depends on many factors, in particular, on the diversity and variability of external factors affecting the ecosystem. In 
this regard, the effect of the applied variable potential on seed germination under the action of a toxin, mercury, was 
studied. The article presents the results of experiments using an aluminum and nichrome electrode, as well as the results 
of calculations of the electric field strength taken from the MAG device.

Keywords: mercury, mercury chloride (II), sodium chloride, emergency, gas, fluorescent lamps, oats, variable 
potential, field strength, aluminum electrode, nichrome electrode.

Введение. Одной из основных проблем на сегод-
няшний день является безконтрольное поступление 
ртути и ее соединений в окружающую среду. 

На сегодняшний день активная замена ламп на-
каливания и люминесцентных ламп на светодиодные 
энергосберегающие лампы влечет за собой различной 
степени загрязнения почвы и сточных вод при выбра-
сывании ламп на свалки, а отсутствие надежных си-
стем и учреждений по утилизации ламп, содержащих 
ртуть, еще больше усугубляет ситуацию загрязнения 
окружающей среды ртутью. Аварийные ситуации на 
объектах газодобывающей промышленности, влеку-
щие разгерметизацию абсорберов ртути, также ведут 
к загрязнению окружающей среды ртутью,

Основными источниками загрязнения ртутью яв-
ляются неправильная утилизация энергосберегающих 
ртутьсодержащих источников света, а также аварий-

ные ситуации на предприятиях добычи газа, сопрово-
ждающиеся разгерметизацией адсорберов ртути. 

Также, в литературе приводится количество ртути 
в добываемом газе различных месторождений: 5×10-8 
– 1,4×10-5 г/м3 [1-3]. Удаление ртути из добываемого 
газа происходит за счет адсорберов ртути [4-7], исходя 
из этого в качестве потенциального источника хими-
ческой опасности также необходимо рассматривать 
аварийные ситуации на объектах газодобывающей 
промышленности, связанные с разгерметизацией обо-
рудования. 

Для оценки загрязнения окружающей среды 
ртутью ранее разработан метод биоиндикации, ос-
нованный на исследовании скорости прорастания и 
количества всхожих семян овса [8-11]. Овес в данном 
случае выступает не только как биоиндикатор из-
менения состояния всей биоты, но и как биологиче-
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ский рекультивант, способствующий более быстрому 
разложению токсиканта. В этой связи представляет 
интерес количественная оценка воспроизводимости 
лабораторных экспериментов в условиях ликвидации 
чрезвычайных ситуаций при розливах ртути. 

Целью работы является экспериментальное ис-
следование влияния переменного потенциала от при-
бора «МАГ» на всхожесть семян овса в присутствии 
токсиканта – соединений ртути.

Материалы и результаты исследования. Разра-
ботанный метод биоиндикации предполагает исполь-
зование следующих сред для проращивания овса: 

1. Вода как тесовый образец;
2. Водные растворы хлорида ртути концентрация-

ми 2,5 г/л; 0,25 г/л; 0,025 г/л;
3. Водные растворы хлорида натрия концентраци-

ями 0,764 г/л; 0,076 г/л; 0,007 г/л.
Эксперименты проводились без участия почвы, 

чтобы исключить влияние факторов экосистемы. Так-
же, было исследовано влияние температурных усло-
вий на всхожесть семян и скорость прорастания семян 
овса на фильтровальной бумаге с заданной концентра-
цией токсиканта [12]. 

При подготовке к эксперименту, связанному с под-
ведением переменного потенциала к проращиваемым 
семенам, представлялось необходимым проверить 
влияние металла электрода – алюминиевой фольги на 
конечные результаты. Проведен эксперимент, в кото-
ром был добавлен небольшой кусочек фольги, распо-
лагающийся под фильтровальной бумагой с семенами 
овса, пропитанной токсикантом.

Исследование проращивания семян овса проводи-
лось: 

а) без добавления токсиканта;
б) с добавлением хлорида ртути (II);
 в) с добавлением хлорида натрия.
Результаты эксперимента показали, что фольга 

повлияла на долю прорастания семян (табл. 1) - всхо-
жесть семян снизилась. Следовательно, можно сделать 
вывод, что фольга вступает в реакцию с токсикантом 
и уже продукты этой реакции влияют на прорастание 
семян.

Таблица 1 – Доля проросших семян с добавлением фольги
№ 
п/п Наименование вещества С добавлением 

фольги
Без добавления 

фольги
1 Вода (тестовый образец) 17 17

2 Раствор хлорида ртути 
(II), С=2,5 г/л 0 0

3 Раствор хлорида ртути 
(II), С=0,25 г/л 0 7

4 Раствор хлорида ртути 
(II), С=0,025 г/л 5 20

5 Раствор хлорида натрия, 
С=0,764 г/л 7 33

6 Раствор хлорида натрия, 
С=0,0764 г/л 32 30

7 Раствор хлорида натрия, 
С=0,00764 г/л 5 23

Так же при снятии результатов было обнаружено, 
что в пробах с хлоридом ртути (II) концентрацией 
С=2,5 г/л фольга разложилась (рис. 1). 

Рисунок 1 – Результат воздействия токсиканта-HgCl2 при 
концентрации 2,5 г/л на алюминиевый электрод (фольга 

0,15 мм) (слой фильтровальной бумаги, на котором лежали 
семена удален с электрода перед фотографированием)

При разбавленной форме хлорида ртути (II) кон-
центрацией С=0,025 г/л наблюдается меньшее разло-
жение фольги (рис. 2). 

Рисунок 2 – Результат воздействия токсиканта-HgCl2 при 
концентрации 0,025 г/л на алюминиевый электрод (фольга 

0,15 мм) (слой фильтровальной бумаги, 
на котором лежали семена удален с электрода перед 

фотографированием)

При проведении экспериментов с использованием 
растворов токсиканта хлорида натрия, фольга не раз-
ложилась (рис. 3).

Рисунок 3 – Результат воздействия токсиканта-NaCl при 
концентрации 0,764 г/л на алюминиевый электрод (фольга 

0,15 мм) (слой фильтровальной бумаги, на котором лежали 
семена удален с электрода перед фотографированием)
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На основе полученных результатов – разложения 
фольги проведен дополнительный эксперимент с при-
менением фольги, являющейся проводником электри-
ческого поля и подключенной к прибору «МАГ» [13-
16]. Результаты опыта приведены в таблице 2.

Таблица 2 – Результаты эксперимента с подключением 
прибора «МАГ»
№ п/п Наименование вещества С потенциалом 

110В
Без

потенциала
1 Вода (тестовый образец) 0 23
2 Раствор хлорида ртути 

(II), С=2,5 г/л 0 0

3 Раствор хлорида ртути 
(II), С=0,25 г/л 0 7

4 Раствор хлорида ртути 
(II), С=0,025 г/л 0 3

5 Раствор хлорида натрия, 
С=0,764 г/л 0 37

6 Раствор хлорида натрия, 
С=0,0764 г/л 0 7

7 Раствор хлорида натрия, 
С=0,00764 г/л 1 7

Из таблицы 2 видно, что при подведении потен-
циала к пробам ни одно семя овса не взошло. Следо-
вательно, переменный потенциал от прибора «МАГ» 
ухудшает прорастание семян. Этот метод инженерно-
го воздействия в случае загрязнения ртутью не повы-
шает толерантности биоиндикатора к токсическому 
действию катиона ртути.

После проведенных экспериментов с добавление 
фольги, проведен опыт с добавление нихромового 
проволоки, не подверженной коррозии при подклю-
чении прибора «МАГ». Для проведения эксперимента 
были подготовлены две партии одинаковых образцов: 
одни образцы подключались к прибору «МАГ», а дру-
гие заматывались в фольгу, для того что бы на них не 
попадал ток. Эти образцы были помещены в термо-
стат при температуре плюс 23°С и оставлены там на 
трое суток. На третьи сутки были получены следую-

щие данные – см. таблицу 3.

Таблица 3 – Результаты эксперимента с нихромовыми 
электродами при подключении ПЧМС от прибора «МАГ»

№ 
п/п Наименование вещества С потенциалом 

110В
Без 

потенциала
1 Вода (тестовый образец) 13 37
2 Раствор хлорида ртути 

(II), С=2,5 г/л 0 0

3 Раствор хлорида ртути 
(II), С=0,025 г/л 13 13

4 Раствор хлорида натрия, 
С=0,764 г/л 10 20

5 Раствор хлорида натрия, 
С=0,00764 г/л 10 23

Из таблицы 3 видно, что под воздействием потен-
циала прорастание семян ухудшается. При этом мож-
но детализовать следующие моменты:

– в контрольном образце всхожесть на третьи сут-
ки снижается почти в 3 раза;

– в присутствии хлорида натрия переменный ча-
стотно-модулированный потенциал снижает всхо-
жесть, как и в контрольном образце;

– в присутствии хлорида ртути снижения всхоже-
сти не наблюдается.

Таким образом, полезное влияние переменного 
частотно-модулированного потенциала проявилось 
только при наличии сопутствующего токсиканта [17-
20]. 

В рамках определения измерения параметров 
электрофизического воздействия на прорастания се-
мян контролировалось два параметра:

– величина потенциала подаваемого на объект, В;
– величина напряженности электрического поля, 

В/м.
Замеры производились на расстоянии 10 см от 

объекта (условно выбранная точка). Замеры выполня-
лись в соответствии со схемами, изображенными на 
рисунке 4. 

Рисунок 4 – Варианты подключения приборов для замеров

На рисунке 4 представлены:
а) прибор «МАГ», подключенный в сеть, дает на 

выходном электроде и на блоке кювет в термостате - 
потенциал 110 В. Контрольная группа кювет заверну-
та в экранирующую потенциал фольгу, на поверхно-
сти которой замеряется потенциал V= 55 В;

б) прибор «МАГ» (А1, V= 110 В) и термостат, в ко-
тором находится одна проба, не подключенная к при-
бору «МАГ»;

в) выключенный прибор «МАГ» (А1) и термостат, 
в котором находится одна проба, не подключенная к 

прибору «МАГ».
Напряженность электрического поля измерялась 

прибором ИЭП – 05, снабженным дипольной (вектор-
ной) антенной для измерения напряженности поля в 
трех мерном пространстве. Поскольку использова-
лись биологические объекты исследования, они не 
имели видимых признаков направленного излучения 
(подавали на них поля), использование дискового 
пробника было проблематично. 

При определении величины напряженности поля 
в трехмерном пространстве, замеры U производят-
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ся при трех ориентационной антенны по х, у, z осям, 
нулевая точка которых выбиралась эксперимента-
тором произвольно. В данном случае было принято 
следующее: ось х – «от окна внутрь помещения», ось 
y перпендикулярно оси х, ось z – вертикальная ось. 
Внутри камеры термостата дипольная антенна могла 
располагаться только по двум осям. По этой причине 
в помещении лаборатории, замеры выбранной точки 
проводятся по трем осям, а расчеты проводятся как по 
трем осям, так и по двум, измерения по которым мог-

ли быть выполнены и в камере термостата. 
Для определения расчетов напряженности поля по 

трем осям, использовалась формула:
U= x2 + y2 + z2.
Для определения напряженности поля по двум 

осям использовалась формула:
U= x2 + y2, где х – ось «от окна внутрь помеще-

ния»; у – ось перпендикулярная оси х; z – вертикаль-
ная ось.

Результаты замеров приведены в таблице 4. 

Данные таблицы показывают, что контрольные 
образцы и образцы, подвергнутые воздействию пе-
ременного частотно-модулированного потенциала, 
отличаются по величине измеряемого на них потен-
циала. 

Заключение. По результатам проведенных экспе-
риментов можно сделать следующие выводы:

– алюминиевая фольга разлагается в присутствии 
токсиканта – раствора хлорида ртути, при снижении 
концентрации токсиканта степень разложения фольги 
снижается; при добавлении фольги всхожесть семян 
снижается в пробах с токсикантом из-за влияния про-
дуктов реакции токсиканта с фольгой;

– при проведении экспериментов с использовани-
ем растворов токсиканта хлорида натрия, фольга не 
разложилась;

– переменный потенциал от прибора «МАГ» ухуд-
шает прорастание семян, данный метод не повышает 
толерантности биоиндикатора к токсическому дей-
ствию катиона ртути;

– контрольные образцы и образцы, подвергнутые 
воздействию переменного частотно-модулированного 
потенциала, отличаются по величине измеряемого на 
них потенциала.

Таким образом, полученные результаты в ходе 
данного исследования могут быть использованы для 
дальнейшего изучения свойств агрокультур с целью 
поиска оптимального вида для применения его в ка-
честве биоиндикатора и рекультиванта при авариях, 
связанных с розливами ртути.
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группа кювет завернута в экранирующую потенциал фольгу, на поверхности которой замеряется потенциал V= 55 В

x= 12; y=94; z=80 x=30; y=46; z=8
Напряженность поля по трем осям U, B/м 24 55
Напряженность поля по двум осям U, B/м 94 54

Прибор «МАГ» ( V= 110 В.) и термостат, в котором находится одна проба, не подключенная к прибору «МАГ»
x=52; y=101; z=94 x=8; y=46; z=26
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Аннотация. Анализ пожаров на объектах хранения нефтепродуктов за последнее десятилетие показыва-
ет, что наиболее опасными чрезвычайными ситуациями в резервуарных парках являются каскадные аварии, 
при которых пожар по средством лучистого и конвективного теплообмена переходит от горящего резервуара 
к соседнему и может охватить всю резервуарную группу. Данный сценарий является наихудшим вариантом 
развития аварии в резервуарном парке, сопровождается человеческими жертвами и огромным материальным 
ущербом. Для предотвращения каскадного распространения аварии необходимо осуществлять охлаждение 
соседних с горящим резервуаров, которое стандартно реализуется при помощи стационарных установок ох-
лаждения, представляющих из себя кольцевой трубопровод, расположенный в верхнем поясе резервуара. На 
сегодняшний день основным тепловым агентом в стационарных системах охлаждения является вода. В статье 
изложены результаты экспериментальных исследований и моделирования систем орошения резервуаров для 
хранения нефтепродуктов с использованием модифицированных водногелевых составов, применяемых в ка-
честве теплового агента. Предложены типовые проектные решения систем тепловой защиты с применением 
современного насосного оборудования для подачи теплового агента в систему охлаждения. Даны рекоменда-
ции по подбору насосных систем для реализации проектных решений по внедрению инновационного метода в 
практику применения.

Ключевые слова: гидрогели, установки охлаждения, электрофизическая модификация, тепловая защита, 
переменный частотно-модулированный потенциал, углеводородный пожар.
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Abstract. An analysis of fires at oil products storage facilities over the past decade shows that the most dangerous 
emergencies in tank farms are cascade accidents, in which a fire, by means of radiant and convective heat transfer, passes 
from a burning tank to a neighboring one and can cover the entire tank group. This scenario is the worst scenario for the 
development of an accident in a tank farm, accompanied by human casualties and huge material damage. To prevent the 
cascade propagation of an accident, it is necessary to cool the tanks adjacent to the burning one, which is usually imple-
mented using stationary cooling installations, which are an annular pipeline located in the upper belt of the tank. To date, 
the main heat agent in stationary cooling systems is water. The article presents the results of experimental studies and 
modeling of irrigation systems for storage tanks for petroleum products using modified water-gel compositions used as a 
heat agent. Typical design solutions for thermal protection systems with the use of modern pumping equipment for sup-
plying a heat agent to the cooling system are proposed. Recommendations are given on the selection of pumping systems 
for the implementation of design solutions for the implementation of an innovative method in the practice of application.

Keywords: hydrogel, thermal protection systems, electrophysical modification, thermal protection, variable fre-
quency modulated potential, jet fire.

Введение. По данным статистики объемы добычи 
нефти и производства нефтепродуктов, как в мире в 
целом, так и в России в частности, увеличивается с 
каждым годом. Прирост ежегодной добычи нефти в 
России составляет по данным Росстата порядка 4% 
[1], что в свою очередь приводит к росту числа объек-
тов хранения нефтепродуктов и увеличению объемов 
резервуарных парков. 

Не смотря на то, что в общей статистике чрезвы-
чайных ситуаций в резервуарных парках крупномас-
штабные аварии являются нечастым событием, они, 
как правило, сопровождаются человеческими жертва-
ми и огромным материальным ущербом [2, 3].

За многолетнюю историю эксплуатации резерву-
арных парков для хранения нефтепродуктов сложи-
лись два основных сценария ликвидации пожаров на 
данных объектах: ликвидировать пожар путем приме-
нения воздушно-механических пен, либо дать нефте-
продукту выгореть полностью. При этом, чаще всего, 
авария развивается каскадно, и возникает так называ-
емый эффект «домино» [4-7], в результате которого, в 
пожар по средством лучистого и конвективного тепло-
обмена вовлекаются соседние с горящим объекты. 

Для предотвращения каскадного развития пожара 
в резервуарном парке необходимо минимизировать 
теплообмен между объектами резервуарного парка, 
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в частности, между горящим и соседними с ним ре-
зервуарами, то есть своевременно провести меропри-
ятия по тепловой защите [8-10]. 

На сегодняшний день существует инновационный 
метод тепловой защиты [11-13], который основан на 
применении модифицированных водногелевых со-
ставов (ВГС) в качестве основного теплового агента в 
системах охлаждения.

Авторами [14, 15] обоснована возможность приме-
нения водногелевых составов для целей охлаждения 
резервуаров и показаны преимущества данных соста-
вов по сравнению с традиционным охлаждающим ве-
ществом – водой. 

Целью авторского исследования является расчет-
но-техническое обоснование выбора насосных систем 
для подачи модифицированных водногелевых соста-
вов в систему охлаждения резервуаров в резервуар-
ных парках для хранения нефтепродуктов.

Материалы и результаты исследования. В ходе 
исследования [16] на основании данных натурных 
экспериментов были получены оптимальные концен-
трации модифицированных водно-гелевых составов 
для целей тепловой защиты резервуаров для хранения 
нефтепродуктов.

В таблице 1 приведены экспериментальные дан-
ные по плотности, вязкости модифицированных во-
дногелевых составов с различной концентрацией 
гелеобразователя и расчетные числа Рейнольдса, по-

лученные на основании экспериментальных данных.

Таблица 1 – Значения динамической вязкости модифи-
цированных водногелевых составов и соответствующие им 
числа Рейнольдса
Концентрация РАП, 

масс.%
Плотность 
ВГС кг/м3

Вязкость ВГС,
Пуаз (Па·с)·10-2

Число
Рейнольдса

0% 1000 1,06 550,77
0,10% 1045 0,44 1205,01
0,20% 1010 13,82 38,17
0,25% 1022 106,48 4,92
0,30% 1067 169,8 3,07
0,40% 990 184,52 2,81
0,50% 1010 188,47 2,73
1,00% 998 508,63 0,99

На основании данных таблицы 1 можно утвер-
ждать, что водногелевые составы могут подаваться с 
помощью стандартных стальных трубопроводов, при-
меняемых в системах охлаждения резервуаров.

Интенсивность подачи воды на охлаждение кон-
струкций резервуаров регламентируется в [8]. Автора-
ми ранее была определена интенсивность подачи ВГС 
при охлаждении резервуаров с помощью модифици-
рованных ВГС.

Авторами [14] проводился гидравлический расчет 
расходно-напорных характеристик насосного обо-
рудования, необходимого для подачи ВГС в систему 
охлаждения резервуаров различных типов. На основа-
нии расчетных данных определено три варианта кон-
центрации ВГС для целей охлаждения, в зависимости 
от геометрических параметров резервуара.

Таблица 2 – Данные о требуемых расходах и напорах насосный станций для целей охлаждения различных типов ре-
зервуаров

Геометрические параметры резервуара Концентрация ВГС
Номинальный объем 

резервуара, м3
Диаметр резервуара, м Высота наружной стенки 

резервуара, м
0,10 масс.% 0,20 масс.% 0,25 масс.%

Q, м3/ч H, м Q, м3/ч H, м Q, м3/ч H, м
5000 (тип 1) 22,8 12 6,06 22,06 15,14 34,59 26,45 322,40
5000 (тип 2) 20,92 15 5,56 25,05 13,89 34,71 - -
10000 (тип 1) 28,5 18 7,57 28,12 18,92 52,68 - -
10000 (тип 2) 34,2 12 9,08 22,21 22,71 64,75 - -
20000 (тип 1) 39,9 18 10,60 28,34 26,50 96,00 - -
20000 (тип 2) 47,7 12 12,67 22,58 31,67 138,37 - -

30000 45,6 18 12,11 28,51 30,28 129,63 - -
40000 56,9 18 15,11 28,99 - - - -
50000 60,7 18 16,12 29,21 - - - -

На основании данных таблицы 2 произведен под-
бор основных характеристик насосного оборудования 
для установки в систему охлаждения резервуаров не-
фтепродуктов при использовании модифицированных 
ВГС. Подбор насосов осуществлялся на основании 
актуальных каталогов флагманов рынка производства 
насосного оборудования. При прочих равных услови-
ях, выбирался вариант наиболее оптимальный по на-
дежности, качеству и цене.

Поскольку линия по приготовлению ВГС должна 
быть расположена внутри отапливаемого помещения 
[15], целесообразно выбирать поверхностные кон-
сольные центробежные насосы, предназначенные для 
перекачки воды либо нереакционноактивных жидко-
стей по вязкости и плотности близких к воде [17, 18]. 

В случае применения модифицированных ВГС, 
плотность которых отлична от воды [19, 11], значения 
давления на выходе из насоса можно найти пропор-

ционально изменению плотности относительно воды. 
Таким образом, при подборе насосного оборудования 
для применения в системе охлаждения резервуаров 
в парках для хранения нефтепродуктов необходимо 
произвести подбор насоса для воды по требуемым 
расходно-напорным характеристикам, а затем произ-
вести уточнение на основании данных по плотности 
водногелевого состава.

Подбор насосного оборудования производился по 
расходно-напорным кривым. Пример подобных кри-
вых для насосного оборудования NK 40- 250 торговой 
марки Grundfos представлен на рисунке 1. Данный 
насос рекомендуется для применения с модифици-
рованным ВГС концентрации 0,1 масс.% в системе 
охлаждения резервуара с высотой стенки 12 м и номи-
нальным объемом 5000 м3.

По расходно-напорным кривым рабочий диапазон 
давлений данного насоса 160 – 240 кПа; при мощности 
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Произведенные расчеты показали, что при уве-
личении концентрации гелеобразователя свыше 0,25 
масс. % значительно увеличивается потребляемая 
мощность насосного оборудования, что является су-
щественным ограничением в применении водногеле-
вых составов в системах охлаждения.

Установлено, что для резервуаров объемом до 
10000 м3 применение ВГС не потребует модерниза-
ции системы охлаждения в части касаемо насосного 
оборудования и может быть эффективно реализовано 
в существующих системах охлаждения резервуарных 
парков.

Заключение. Таким образом, применение мо-
дифицированных ВГС в существующих системах 
охлаждения позволит интенсифицировать процесс 
тепловой защиты в резервуарных парках без суще-
ственной технологической модернизации систем ох-
лаждения, и, следовательно, без существенных капи-
таловложений на стадии внедрения нового теплового 
агента в практику применения.

Предложенный способ тепловой защиты, может 
быть рекомендован к реализации в существующих 
стандартных системах тепловой защиты резервуар-
ных парков для хранения нефтепродуктов.
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Таблица 3 – Характеристики насосного оборудования для целей охлаждения различных типов резервуаров
Номинальный объем 

резервуара, м3 0,00 масс.% (вода) 0,10 масс.% 0,20 масс.% 0,25 масс.%

Характеристики 
насосов Нном, м Qном, 

м3/ч Pном, кВт Нном, м Qном, 
м3/ч Pном, кВт Нном, м Qном, 

м3/ч Pном, кВт Нном, м Qном, 
м3/ч Pном, кВт

5000 (тип 1) 22,6 23,4 2,00 22,6 23,4 2,09 22,6 23,4 3,01 22,6 23,4 4,32
5000 (тип 2) 22,6 23,4 2,00 22,6 23,4 2,09 22,6 23,4 3,15 22,6 23,4 4,56
10000 (тип 1) 38,4 43,5 7,5 38,4 43,5 7,84 38,4 43,5 8,14 38,4 43,5 9,16
10000 (тип 2) 38,4 43,5 7,5 38,4 43,5 7,84 38,4 43,5 8,32 38,4 43,5 9,24

порядка 2 кВт. Зная, что ВГС с концентрацией геле-
образователя 0,1 масс.% имеет плотность 1045 кг/м3, 
увеличиваем требуемое давление на выходе из насоса 
на 4,5%. Следовательно, необходимое давление на вы-
ходе из насоса будет составлять 2,09 кВт, что попадает 
в рабочий диапазон выбранного насосного оборудова-
ния. Таким образом, можно утверждать, что для при-
менения в системе охлаждения резервуара вертикаль-

ного стального с высотой стенки 12 м номинальным 
объемом 5000 м3 возможно применение существу-
ющего насосного оборудования, используемого для 
подачи воды, что исключит затраты на модернизацию 
системы.

Результаты, полученные при подборе насосного 
оборудования для охлаждения различных вертикаль-
ных стальных резервуаров, представлены в таблице 3. 

Рисунок 1 – Диаграмма рабочих характеристик на примере центробежного 
одноступенчатого насоса Grundfos NK 40-250 
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Аннотация. В статье показано, что организация прохождения инструктажей по охране труда на современ-
ном уровне требует привлечения интерактивных форм обучения. Приведены типы тестовых вопросов, кото-
рые можно использовать для проведения оценки знания требований техники безопасности (открытый вопрос, 
закрытый вопрос, на соответствие) с оценкой эффективности использования каждого типа вопроса. Показа-
но, что открытую форму вопросов в тестировании целесообразно использовать при оценке знания техники 
безопасности в общей курсе химии (типы вопросов: множественный выбор, верно/неверно, на соответствие). 
Закрытую форму вопросов (короткий ответ, вычисляемый, описание, эссе) при оценке знания техники безопас-
ности эффективно использовать в курсах общепрофессионального цикла направлений 20.03.01-Техносферная 
безопасность, таких как физико-химические основы развития и тушения пожара, материаловедение, радиаци-
онная химия и других. Это позволяет выявить способность студентов к эвристическому мышлению, способ-
ность устанавливать сложные причинно-следственные связи, в отличие от репродуктивного уровня (воспроиз-
ведения). Также показаны преимущества и недостатки тестирования перед традиционными формами контроля. 
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Введение. Работа в химической лаборатории со-
пряжена с обращением легковоспламеняющихся 
(ЛВЖ) и горючих веществ (ГЖ), активных металлов, 
что характеризуется повышенным уровнем пожа-
ровзрывопасности. Наличие химической лаборатории 
в ВУЗе требуется, в основном, для проведения лабора-
торных и лабораторно-практических занятий. К орга-
низации работы в лаборатории предъявляются жест-
кие требования обеспечения безопасности, поскольку 
в ходе работ широко используются вредные и опасные 

для человеческого организма химические вещества 
[1]. При этом проведение инструктажа по охране тру-
да является достаточно рутинной процедурой, часто 
не представляющей интереса для учащихся. Качество 
освоения материала при этом страдает, недостаточная 
осведомлённость может привести к повышенному 
травматизму. Например, в работе [2] показано, что сту-
денты знают правила техники безопасности в хими-
ческой лаборатории на оценку «удовлетворительно», 
несмотря на то что инструктаж по охране труда про-
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водится согласно требованиям 2 раза в год. Организа-
ция прохождения обучения по охране труда и оценка 
уровня освоения материала на современном уровне 
с использованием дистанционной системы обучения 
позволят усилить мотивацию обучающихся к при-
менению безопасных приемов при работе в учебных 
лабораториях физико-химических дисциплин (химии, 
физико-химические основы развития и тушения по-
жара и т.д.). В статье [3] рассмотрены основные требо-
вания безопасности при работе с химическими веще-
ствами в научных и учебных лабораториях, выявлены 
существующие проблемы обеспечения безопасности 
химических лабораторий, среди основных выделено 
незнание требований охраны труда. 

Таким образом, цель исследования – разработка 
предложений по совершенствованию организации 
прохождения инструктажа по охране труда при вы-
полнении лабораторных практикумов по физико-хи-
мическим дисциплинам.

Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие задачи:

1. Определить виды тестов для оценки эффектив-
ности прохождения инструктажа по охране труда при 
выполнении лабораторных практикумов по физи-
ко-химическим дисциплинам.

2. Привести примеры тестов по каждому типу и 
выявить, для лабораторного практикума какой дис-
циплины наиболее целесообразно применить каждый 
тип теста. 

Материалы и результаты исследования. Со-
временный уровень развития науки и техники харак-
теризуется использованием инфокоммуникационных 
технологий как средства повышения качества обуче-
ния, в том числе и по вопросам обеспечения безопас-
ности [4]. Применение возможностей компьютерных 
и дистанционных технологий в системе управления 
производственной и промышленной безопасностью 
позволяет сократить материальные расходы на орга-
низацию обучения [5, 6]. 

Наиболее распространенной и удобной в исполь-
зовании из некоммерческих систем признана Moodle 
(модульная объектно-ориентированная динамическая 
учебная среда) — система управления обучением [7], 
в которой возможна разработка авторского контента, 
она является оптимальной платформой для реали-
зации процесса организации самостоятельного обу-
чения. Преимущества системы Moodle заключаются 
в том, что она включает в себя все компоненты обу-
чения, в том числе интерактивный диагностический 
компонент, позволяющий осуществлять самокон-
троль и контроль знаний обучающихся [8]. Потреб-
ность социума в совершенствовании дистанционных 
форм учебной деятельности не перестает развивать-
ся. Система Moodle выступает учебно-методическим 
материалом для организации практических заданий, 
индивидуальной и групповой деятельности обучаю-
щихся [9]. Согласно ГОСТ 12.0.004-2015 [10], целе-
сообразно применять не только стандартные методы 
обучения охране труда, но и модернизировать их, тем 

самым повышая эффективность обучения [11]. 
Определим основные виды тестов, которые ис-

пользуются в системе Moodle для оценки уровня зна-
ния материала [12]: 

1. Множественный выбор: выбор одного или не-
скольких ответов на вопрос из совокупности предло-
женных ответов. Является закрытой формой тестово-
го задания.

2. Верно/неверно: выбор да/нет между правиль-
ным и неправильным утверждением. Является закры-
той формой тестового задания.

3. Короткий ответ: написание короткого ответа 
при ответе на вопрос. Является заданием открытой 
формы, пропущен смысловой элемент, который обу-
чающийся находит самостоятельно.

4. Вычисляемый: вычислить значение по формуле. 
Предполагает написание числового значения при от-
вете на вопрос. 

5. На соответствие: тестовое задание типа вос-
становления ответных частей, выбор ответа для каж-
дого подвопроса. 

6. Описание: краткий ответ на поставленный во-
прос. Является заданием открытой формы. Применя-
ется для дифференциации знаний студентов, задание 
повышенного уровня сложности по сравнению с пре-
дыдущими типами тестов.

7. Эссе: развернутый ответ на поставленный во-
прос. Является заданием открытой формы. Позволяет 
проверить способность студентов к эвристическому 
мышлению, способности устанавливать сложные 
причинно-следственные связи, в отличие от репродук-
тивного уровня (воспроизведения).

Эффективность тестирования в среде MOODLE 
– это возможность быстрого создания отчетов по ре-
зультатам прохождения тестов студентами с различ-
ными наборами контролируемых данных [13, 14]. 

Приведем примеры различных типов вопросов 
для прохождения инструктажа по охране труда в лабо-
раториях физико-химических дисциплин: 

I. Множественный выбор:
1.При термических ожогах необходимо: 
а) промыть ожоговую поверхность большим коли-

чеством воды и затем разбавленным раствором пище-
вой соды;

б) промыть ожоговую поверхность большим коли-
чеством воды и затем разбавленным раствором уксус-
ной кислоты;

в) наложить асептическую повязку, смоченную 
спиртом, затем нанести растительное масло или мазь 
от ожогов.

2. Гасить спиртовку необходимо:
а) задувая пламя;
б) накрывая пламя фитиля колпачком;
в) асбестовым одеялом.
II. Верно/неверно:
1. При ожоге кислотами необходимо промыть ожо-

говую поверхность большим количеством воды и за-
тем разбавленным раствором пищевой соды.

2. Горящие щелочные металлы необходимо гасить 
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водой.
III. Короткий ответ:
1.Вещества, способные к возгоранию в воздухе от 

источника зажигания, но не способные к горению по-
сле его удаления, называются…

2. Низшая температура воспламенения жидкости, 
это температура – ...

IV. Вычисляемый: 
1.Переливание бензина, эфира, спирта и других 

легковоспламеняющихся жидкостей проводит не бли-
же … метров от открытого пламени.

2.Легковоспламеняющимися жидкостями являют-
ся жидкости с температурой вспышки менее … °С в 
закрытом тигле.

V. На соответствие:
1.Установите соответствие между видом ожога и 

способом оказания помощи: 

1.Термический 
ожог
2.Ожог 
щелочами
3.Ожог 
кислотами

А. промыть ожоговую поверхность 
большим количеством воды и затем раз-
бавленным раствором пищевой соды
Б. промыть ожоговую поверхность 

большим количеством воды и затем 
разбавленным раствором уксусной кис-
лоты
В. наложить асептическую повязку, 

смоченную спиртом, затем нанести рас-
тительное масло или мазь от ожогов

VI. Описание:
1.Почему нельзя тушить возгорание щелочных ме-

таллов водой?
2.Достоинством углекислого газа как средства по-

жаротушения является …, так как…
VII. Эссе:
1.Опишите порядок действий при ожоге глаз кис-

лотой.
2. Перечислите требования к средствам пожароту-

шения в лаборатории.
Заключение. В результате мы пришли к следую-

щим выводам: 
1. Применение различных форм тестовых вопро-

сов (открытый вопрос, закрытый вопрос, на соответ-
ствие) при оценке знания требований безопасности в 
лабораториях физико-химических дисциплин способ-
ствуют повышению эффективности обучения. Дан-
ные результатов тестирования сохраняются, это по-
зволяет вести учет прошедших инструктаж по охране 
труда и избежать формального подхода.

2. Открытую форму вопросов в тестировании це-
лесообразно использовать при оценке знания техники 
безопасности в общей курсе химии (типы вопросов: 
множественный выбор, верно/неверно, на соответ-
ствие).

3. Закрытую форму вопросов (короткий ответ, 
вычисляемый, описание, эссе) при оценке знания 
техники безопасности эффективно использовать в 
курсах общепрофессионального цикла направления 
20.03.01-Техносферная безопасность, таких как фи-
зико-химические основы развития и тушения пожара, 
материаловедение, радиационная химия и других. Это 

позволяет проверить способность студентов к эври-
стическому мышлению, способности устанавливать 
сложные причинно-следственные связи, в отличие от 
репродуктивного уровня (воспроизведения).

Использование различных типов тестовых зада-
ний при оценке степени усвоения содержания ин-
структажей по охране труда является важным, гиб-
ким инструментом для того, чтобы контролировать 
и диагностировать понимание студентами ключевых 
понятий безопасной работы в лаборатории. Впервые 
предложено проводить проверку знаний инструк-
тажа по охране труда при работе в лаборатории на 
дистанционном образовательном портале Академии 
гражданской защиты МЧС России. Необходимо про-
водить регулярные опросы (тесты) по правилам тех-
ники безопасности с использованием среды MOODLE 
по каждой лабораторной работе, учитывая специфику 
работы. Данный подход также отвечает принципу мак-
симального повышения уровня подготовки специали-
стов на единицу затрат, то есть вариант технического 
оснащения, который характеризуется максимальным 
отношением приращения уровня подготовки к при-
ращению затрат на обучение специалистов [15], так-
же создание предметно-ориентированных цифровых 
образовательных ресурсов позволяет значительно 
активизировать межпредметные связи и качественно 
улучшить учебный процесс [16].
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Аннотация. Технология выполнения работ с взрывоопасными изделиями производится в строгом соответ-

ствии с технической документацией и соблюдением мер безопасности труда на всех операциях. Важным фак-
тором предупреждения несчастных случаев при выполнении работ с взрывоопасными изделиями на производ-
стве отводится постоянному соблюдению требований охраны труда специально обученным личным составом, 
который проводит эти работы на предприятии. Для моделирования оптимального управления охраной труда 
используется вариационное исчисление. Так как работы с взрывоопасными изделиями являются очень опас-
ными для исполнителей, то их необходимо тщательно готовить и проводить с тщательным соблюдением мер 
предосторожности. В статье рассматривается моделирование оптимального управления охраной труда при про-
ведении работ с взрывоопасными изделиями обслуживающим персоналом. Задачи и цели управления в вари-
ационном исчислении определяются функционалами, которые строят исходя из стратегий функционирования 
объекта. Рассмотрены группы риска обслуживающего персонала и правила перевода их из одного состояния 
в другое. Разработана модель управления охраной труда при проведении работ с взрывоопасными изделиями 
обслуживающим персоналом. 
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Abstract. The technology of work with explosive products is carried out in strict accordance with technical 

documentation and compliance with occupational safety measures at all operations. An important factor in preventing 
accidents when performing work with explosive products in production is the constant compliance with labor protection 
requirements by specially trained personnel who carry out these works at the enterprise. The calculus of variations is 
used to model the optimal management of occupational safety and health. Since work with explosive devices is very 
dangerous for performers, they must be carefully prepared and carried out with careful observance of precautions. 
The article discusses the modeling of optimal labor protection management when working with explosive products by 
service personnel. The tasks and goals of management in the calculus of variations are determined by the functionals 
that are built based on the strategies of the functioning of the object. The risk groups of service personnel and the rules 
for transferring them from one state to another are considered. A model of occupational safety management during work 
with explosive products by service personnel has been developed.

Keywords: labor protection, product, safety, potentially dangerous object, service personnel, descent method in the 
management space, mathematical model of employee health preservation, Pontryagin maximum principle, emergency 
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Введение. Для предупреждения несчастных слу-
чаев при выполнении работ с взрывоопасными изде-
лиями, все работники предприятия обязательно долж-
ны пройти обучение по охране труда и инструктажи 
на рабочих местах с отметкой в книге инструктажа. 
Охрана труда – система сохранения жизни и здоровья 
работников в процессе трудовой деятельности, вклю-

чающая в себя правовые, социально-экономические, 
организационно-технические, санитарно-гигиениче-
ские, лечебно-профилактические, реабилитационные 
и иные мероприятия [1]. Для того, чтобы труд был 
безопасным, необходимо создать такие условия труда, 
чтобы они не оказывали негативного влияния, как на 
трудовой потенциал работников, так и на состояние их 
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здоровья [2].
Система управления охраной труда в организации, 

является неотъемлемой частью общей системы управ-
ления организацией и устанавливает: 

– общие требования к созданию и функциониро-
ванию системы управления охраной труда в органи-
зации;

– единый порядок подготовки, принятия и реа-
лизации решений по осуществлению организацион-
но-технических, санитарно-гигиенических и лечеб-
но-профилактических мероприятий, направленных на 
обеспечение безопасных условий труда и сохранение 
здоровья работников [3];

– основные направления деятельности по охране 
труда и здоровья работников;

– обучение и повышение мотивации выполнения 
требований охраны труда всеми работниками пред-
приятия [3].

Целью работы является моделирование оптималь-
ного управления охраной труда при проведении работ 
с взрывоопасными изделиями для обеспечения безо-
пасности обслуживающего персонала.

Материалы и результаты исследования. 1.Мо-
делирование оптимального управления охраной труда 
при проведении работ с взрывоопасными изделиями. 
По степени опасности производственного риска при 
обращении с взрывоопасными изделиями персонал 
можно разделить на несколько групп риска. Итак, 
классифицируем эксплуатационный персонал объ-

екта работ с взрывоопасными изделиями по группам 
риска с учетом уровня подготовки по охране труда. 
Градацию групп выполним в следующем порядке: чем 
выше номер группы, тем выше уровень риска возник-
новения аварийного риска вследствие нарушения тре-
бований безопасной эксплуатации. Численный состав 
групп примем как случайную величину ri(t)=hi, где i 
изменяется от 1 до n и является общим числом группы 
риска процесса [4].

При выполнении работ с взрывоопасными издели-
ями работниками могут возникать различные ситуа-
ции, влияющие на уровень риска:

– работники полностью или частично соблюдают 
требования безопасности, номер их группы риска не 
изменяется; 

– действия работников приводят к нарушению 
требований безопасности, в результате чего резко воз-
растает аварийный риск, что побуждает руководителя  
отстранить работника от выполнения должностных 
обязанностей; 

– происходит изменение штатного состава работ-
ников групп риска, что изменяет вклад группы в об-
щий уровень риска.

Представим приведенные ситуации в виде графа 
перехода обслуживающего персонала из одной груп-
пы риска в другую, ситуацию отстранения работника 
от выполнения должностных обязанностей и включе-
ния в штат новых сотрудников, относящихся к той или 
иной группе риска (рис. 1).

Рисунок 1 – Граф перехода обслуживающего персонала между группами по уровню риска

Любое нарушение требований охраны труда при 
работе с взрывоопасными изделиями учитывается в 
обязательном порядке. В том случае, если работник 
допустил грубое нарушение правил эксплуатации 
взрывоопасных изделий работодатель вправе не толь-
ко отстранить работника от выполнения должностных 
обязанностей, но и уволить его из штата. В этом слу-
чае на место уволенного работника принимается но-
вый [5].

Пусть за время Δt с вероятностью Pii+1
=hihi+1αi,i+1Δt 

+ b1(Δt) любой работник, занятый на работах с взрыво-
опасными изделиями может попасть в более высокую 
группу риска, из группы i в группу i+1. В том случае, 
если работник допустил грубое нарушение правил 

эксплуатации взрывоопасных изделий он может быть 
отстранен от выполнения должностных обязанностей 
работником с правом инспекционного контроля со-
блюдения требований охраны труда. Вероятность это-
го события может быть выражена как Pi=hiΔt + b2(Δt). 
Если же работодателем принято решение об увольне-
нии работника, то на его место принимается другой, а 
вероятность этого события выражается как Pi=hβΔt + 
b3(Δt) [6, 8].

Вероятность перехода работников между группа-
ми может быть оценена как интенсивность перехода  

. Интенсивность инспекционного контроля за 
соблюдением правил эксплуатации взрывоопасных 
изделий выражена βi, прием новых работников как 
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накопление вклада всех нарушений во время работ: 
β=β1+β2+...+βn. Общий численный состав группы ра-
вен h=h1+h2+...+hn. Члены вероятностных уравнений 
b1(Δt), b2(Δt), b3(Δt) – остаточные члены формул Тейло-
ра, которые при Δt→0 стремятся к 0 [6, 8]. 

Схема случайного марковского процесса, который 
иллюстрирует переход обслуживающего персонала из 
одной группы риска в другую, приведен на рисунке 2.

Персонал, занятый эксплуатацией взрывоопасных 
изделий, может повысить свою группу риска, напри-
мер, из группы i до группы i+1 с вероятностью прямо 
пропорциональной произведению hihi+1. Не сложно 
увидеть, что данное произведение моделирует влия-
ние человеческого фактора на риск при обращении с 

взрывоопасными изделиями: недисциплинированный 
работник, являющийся фактором повышенного риска 
и находящийся в группе повышенного риска, оказы-
вает негативное влияние на дисциплинированных ра-
ботников, которые входят в состав более низкой груп-
пы риска [7].

В стохастической системе h1, h2, ..., hi-1, hi, ...,hn в про-
извольный момент времени t в группе i могут находить-
ся ri(t)=hi сотрудники, работа которых связана с эксплу-
атацией взрывоопасных изделий. Число работников в 
группе определяется вероятностью, что за некоторое 
время t+Δt некий работник изменяет свою группу ри-
ска, либо сохраняет прежнюю, то есть P(t; r1(t)=h1, 
r2(t)=h2 , ..., rn(t)=hn )или P(t; h1, h2 , ..., hn ) (рис. 1) [6, 8]. 

Найдем вероятность того, что какое-то время t+Δt случайный работник не изменит свою группу риска и 
продолжит работать в прежнем состоянии по методике, приведенной в [9, 10]:

                                                                      (1)
 

где δi=1, если i=1 и δi=0, если i≠1.
Из (1) при   получаем дифференциальное уравнение:

       (2)

Начальное и конечное состояния деградации обслуживающего персонала объекта работ с изделиями матема-
тически опишем с помощью краевых условий для системы обыкновенных дифференциальных уравнений (2) [8]:

                                                                                            (3)

                                                                                 (4)

Граничное условие в уравнении (3) описывает ис-
ходное состояние объекта, при котором персонал об-
ращается с взрывоопасными изделиями. Работники в 
количестве h0, прошли все необходимые инструктажи, 
стажировку, подтвердили знание правил безопасности 
в соответствии с должностными обязанностями и гото-
вы к выполнению своих обязанностей. Граничное ус-
ловие (4) описывает конечное состояние объекта [11].

Инспекционный контроль за время функциони-
рования объекта τ выявил нарушения безопасности и 
отстранил от выполнения должностных обязанностей 
работников, допустивших нарушения правил эксплу-
атации взрывоопасных изделий. Работники, которые 
решением руководителя объекта были уволены, за-
менены другими сотрудниками. Так как процесс из-
менения штата объекта непрерывен, для безопасной 

эксплуатации взрывоопасных изделий, количество 
работников не может быть меньше некоторой величи-
ны, которую можно назвать неукомплектованностью 
штата – hp [12].

Интенсивности перехода сотрудников между груп-
пами являются функциями времени: αi,i+1= αi,i+1(t), βi= 
βi(t). Интенсивности перехода являются инструмен-
том управления системы охраной труда объекта, на 
котором осуществляется эксплуатация взрывоопас-
ных изделий [13].

2.Критерии оптимального управления охраной 
труда. Система управления охраной труда в рамках 
подсистемы «объект работ с взрывоопасными изде-
лиями – среда» решает задачу обеспечения безопас-
ности за счет управления стохастическим ветвящим-
ся процессом, описанным в форме обыкновенного 

Рисунок 2 – Схема вероятностных переходов марковского процесса при изменении персоналом групп риска
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дифференциального уравнения (2) [14]. Достижения 
оптимального уровня управления возможно при ис-
пользовании вариационного исчисления. Такой под-
ход позволяет определить задачи и цели управления 
через функционалы, построенные на основе страте-
гий управления объектом. Стратегии управления мо-
гут быть заданы и исходят из текущих потребностей 
объекта. В качестве примера, рассмотрим одну из та-
ких стратегий.

Пусть для некоторого объекта известна интенсив-
ность перехода персонала из более низкой группы ри-
ска в более высокую рисковую группу: αi,i+1= α0

i,i+1(t). 
Зная статистику функционирования объекта, на кото-
ром обращаются взрывоопасные изделия в течение 
длительного времени, например, нескольких лет, ста-
новится возможным определить интенсивность этих 
переходов [15].

Известна особенность восприятия работниками 
сложившихся условий труда, называемая «привыка-
нием к опасности». При «привыкании к опасности» 
работник подсознательно начинает преуменьшать 
важность установленных мер безопасности, начинает 
отступать или полностью игнорирует правила безо-
пасности при проведении работ с взрывоопасными 
изделиями. 

Важно отметить, что длительное снижение трудо-
вой дисциплины в сфере охраны труда приводит к рас-
пространению практики игнорирования требований 
безопасности на всю группу, значительно повышая 
вероятность аварийной ситуации [16].

Учитывая специфику трудовых взаимоотноше-
ний, можно сформулировать правило «нулевой то-
лерантности» к нарушениям правил эксплуатации 
взрывоопасных изделий персоналом со стороны 
инспекционного контроля в подсистеме «объект ра-
бот с взрывоопасными изделиями – среда». В этом 
случае любой работник объекта, замеченный в на-
рушении требований безопасности при обращении с 

взрывоопасными изделиями, в обязательном порядке 
отстраняется от выполнения своих должностных обя-
занностей. Замещение таких работников происходит 
на основании решения руководителя с учетом требо-
ваний безопасности по минимальной комплектации 
штата объекта. Вновь принятые работники до допуска 
к самостоятельной работе проходят производственное 
обучение в объеме должностных обязанностей [17]. 
С математической точки зрения поставленная задача 
может быть реализована минимизацией функционала:

     (5)
Инспекционный контроль объекта должен обла-

дать правами и обязанностями по решению постав-
ленных задач (регламент контроля, персонал, необ-
ходимые технические средства и т.д.) Требования к 
ресурсному обеспечению инспекционного контроля 
могут быть представлены в виде неравенства:

    (6)
где β0 – наибольшая интенсивность контроля, ко-

торую может обеспечить инспекционный контроль на 
объекте работ с взрывоопасными изделиями.

3. Математическая модель оптимального управ-
ления охраной труда. Требования к математической 
модели строятся на основе критериев оптимального 
управления охраной труда и заданного уровня рисков 
(безопасности) на объекте обращения с взрывоопас-
ными изделиями: хранения, подготовки к утилизации 
или переработке и непосредственно при утилизации 
или переработке.

Задача оптимального управления заключается в 
нахождении такой вероятности перехода работника 
из более низкой рисковой группы в более высокую 
P(t0; h1, h2 , ..., hn ) и величину управления βi(t), при 
которой функционал (5) будет содержать минималь-
ные воздействия при заданном временном масштабе 
приращения рисков, описываемого уравнением (2), 
начальном состоянии объекта (3) и (4), и граничных 
условиях достаточности контроля процесса (6).

Алгоритм решения задачи оптимального управления охраной труда и обеспечения заданного уровня рисков 
(безопасности) на объекте обращения с взрывоопасными изделиями может быть найден, используя принцип 
максимума Понтрягина. Начнем решение задачи с составления функции Гамильтона [6, 8]:

                                                                                  (7)

где                                                                                                  (8)
Далее найдем частные производные функции Гамильтона (8):

                                                      (9)
Используя уравнение (9) найдем оптимальное управление:

                                                   (10)
Комбинируя уравнения (10), (2) и (8) получаем замкнутую краевую задачу для системы обыкновенных диф-

ференциальных уравнений (11) [6,8]. Находим функции  и формируем систему уравне-
ний, описывающих оптимальное управление безопасностью (11):
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Для решения уравнения (11) может быть использо-
ван метод Ньютона с дроблением шага. В этом случае 
краевая задача решается через серию задач Коши. В 
том случае, если найти решение задачи не представ-
ляется возможным, вносятся коррективы в граничные 
условия (4), то есть корректируется конечное состоя-
ние объекта, на котором обращаются с взрывоопасны-
ми изделиями. Например, можно предположить, что в 
группах малого риска не были выявлены работники, 
допустившие нарушения правил безопасности при 
обращении с взрывоопасными изделиями из-за чего 
граничное условие (4) может быть скорректировано 
[18]. Иная проблема поиска решения (11) состоит в 
том, что (10) нарушает требования граничного усло-
вия (6): величина воздействия либо слишком мала, 
либо наоборот его величина явно велика. Подобные 
результаты говорят о том, что в первом случае штат 
инспекционного контроля недостаточен и, необходи-
мо увеличить число контролирующих работников, а 
во втором – наоборот, контроль избыточен и возмож-
но нужно сократить число инспектирующих сотруд-
ников [9] .

Наглядно работу предложенной модели можно 
проиллюстрировать анализом работы персонала на 
объекте обращения с взрывоопасными изделиями че-
тырех различных групп риска. На рисунке 3 показан 
уровень интенсивности контроля βi (i =1,2,3,4) в четы-
рех группах риска в зависимости от времени проведе-
ния процесса при оптимальном управлении системой 
контроля [19].

Рисунок 3 – Оптимальное управление системой контроля 
на объекте работ с взрывоопасными изделиями с четырь-
мя группами риска обслуживающего персонала: h0=100, 

α12=0,015, α23=0,011, α34=0,009

На рисунке 3 можно наблюдать 2 режима управ-
ления: 

– нестационарный, который характерен для пе-
риода 0≤ t ≤0,4τ, когда на объекте еще не завершено 
формирование штата и к работе приступают новые 

сотрудники;
– стационарный, в периоде времени t > 0,4τ, когда 

штат полностью сформирован и изменяется незначи-
тельно.

Заключение. Граничные условия, которые уста-
навливают интенсивность контроля в группах малого 
риска, четко указывают на особенную роль инспекци-
онного контроля в начальный период работы на объ-
екте обращения с взрывоопасными изделиями [20]. 
Можно с уверенностью сказать, что в период 0≤ t ≤0,4τ 
на объекте должен быть установлен режим «нулевой 
толерантности» к любым нарушениям требований 
охраны труда и техники безопасности при обращении 
с взрывоопасными изделиями, а персонал, допускаю-
щий любые, даже самые незначительные нарушения 
указанных требований, должен быть отстранен от вы-
полнения должностных обязанностей [8].
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Аннотация. Представлены результаты анализа защитных свойств специальной одежды, используемой 
работниками путевого комплекса при определенных технологических операциях производственного процес-
са текущего содержания железнодорожного пути. Показано, что стандартный комплект специальной одежды 
монтера пути не включает элементов, необходимых для обеспечения безопасности труда при выполнении ра-
бот, связанных с возможностью воздействия на работника искр и брызг расплавленного металла. На основе 
проведенного исследования и опыта работы определено, что для обеспечения безопасности труда работников 
и предотвращения случаев производственного травматизма необходимо модернизировать некоторые элементы 
специальной одежды во избежание утраты ими функций средства индивидуальной защиты. В рамках исследо-
вания проведен ряд экспериментов по определению необходимых огнезащитных свойств элемента специаль-
ной одежды. Предложена оптимальная, учитывающая особенности условий труда модель защитных чехлов, 
позволяющих защитить работника от воздействия струи раскаленной каменно – металлической пыли при про-
изводстве работ по резке железнодорожных рельсов.

Ключевые слова: безопасность труда, специальная одежда, средства индивидуальной защиты, охрана тру-
да, путевые работы, монтер пути.
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Abstract. The results of the analysis of the protective properties of special clothing used by workers of the track 

complex in certain technological operations of the production process of the current maintenance of the railway track are 
presented. It is shown that the standard set of special clothing for a track adjuster does not include the elements necessary 
to ensure labor safety when performing work related to the possibility of exposure to sparks and splashes of molten metal 
on the worker. Based on the study and work experience, it was determined that in order to ensure the safety of workers 
and prevent cases of industrial injuries, it is necessary to modernize some elements of special clothing in order to prevent 
them from losing the functions of personal protective equipment. As part of the study, a number of experiments were 
carried out to determine the necessary fire-retardant properties of an element of special clothing. An optimal model of 
protective covers, taking into account the peculiarities of working conditions, is proposed to protect the worker from the 
impact of a jet of red-hot stone-metal dust during the work of cutting railroad rails.

Keywords: labor safety, special clothing, personal protective equipment, labor protection, track work, track adjuster.

Введение. Приказом Минтруда Российской Феде-
рации определены 195 профессий, представителям ко-
торых работодатель обязан предоставлять спецодежду 
[1]. Работник, одетый в спецодежду, узнаваем потен-
циальными клиентами, он чувствует корпоративную 
ответственность и заботу, опрятно выглядит, спецоде-
жда положительно влияет на дисциплину в коллекти-
ве. Кроме того, такая одежда выполняет сигнальную 

функцию с помощью светоотражающих элементов 
или имеет защитно-маскировочную окраску в зависи-
мости от необходимости [2]. Спецодежда приобрета-
ется работодателем и бесплатно выдается работникам, 
занятым на работах с вредными или опасными усло-
виями труда, связанных с загрязнением, а также как 
форменная одежда [3].

При выполнении ряда производственных про-
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цессов работники должны быть обеспечены спецо-
деждой, которая может выполнять функции средства 
индивидуальной защиты, для этого она должна быть 
изготовлена с учетом определенных требований. Вы-
даваемая работникам в качестве средства индивиду-
альной защиты спецодежда в обязательном порядке 
должна иметь сертификат соответствия, подтверж-
дающий ее соответствие требованиям безопасности, 
установленным законодательством для данной про-
фессии. К средствам индивидуальной защиты отно-
сятся специальная одежда, специальная обувь и дру-
гие средства индивидуальной защиты: изолирующие 
костюмы, средства защиты органов дыхания, рук, 
головы, лица, органов слуха, глаз, предохранительные 
приспособления. 

Разнообразие технологических процессов и видов 
работ по текущему содержанию железнодорожного 
пути при постоянном совершенствовании путевого 
инструмента приводит к ситуации, когда установлен-
ный набор специальной одежды не способен полно-
стью обеспечить безопасность работника пути, при 
выполнении им своих должностных обязанностей [4].

Цель данного исследования – уменьшение влия-
ния вредных производственных факторов на работни-
ков путевого комплекса при производстве работ.

Материалы и результаты исследования. Про-
изводство работ по текущему содержанию железно-
дорожного пути связано с ручным трудом и, как след-
ствие, с необходимостью большого штата путевых 
рабочих. Работы на пути производятся независимо от 
времени года, погоды и окружающей среды. Для без-
опасного и комфортного производства работ на же-
лезнодорожных путях в условиях постоянного нахож-
дения рабочих на открытом воздухе распоряжением 
ОАО «РЖД» и Приказом Минздрава определена лич-
ная норма бесплатной выдачи специальной одежды, 
специальной обуви и других средств индивидуальной 
защиты в зависимости от занимаемой должности [5-7].

Набор средств индивидуальной защиты монте-
ра пути включает: комплект «Путеец – Л», ботинки 
юфтевые на маслобензостойкой подошве, куртку из 
плащевого полотна, плащ для защиты от воды, пер-
чатки комбинированные, перчатки трикотажные, очки 
защитные открытые, респиратор противогазоаэрозо-
льный, жилет сигнальный 2-го класса защиты. Для 
выполнения работ, требующих специальной защиты 
от воздействия различных вредных производствен-
ных факторов предусмотрены дополнительные виды 
спецодежды. При выполнении работ по ограждению 
места производства работ на железнодорожном пути 
выдаются нарукавники сигнальные и головной убор 
сигнальный; при работе виброинструментом – рука-
вицы виброзащитные; при работе с электроинстру-
ментом – перчатки диэлектрические; при выполнении 
работ в тоннеле – каска защитная с фонарем шахтер-
ским, наушники противошумные, сапоги резиновые. 
Зимой дополнительно выдаются: комплект для за-
щиты от пониженных температур «Путеец», шап-
ка – ушанка со звукопроводными вставками, шапка 

трикотажная, рукавицы утепленные, сапоги кожаные 
утепленные «Север ЖД», полушубок.

Все средства индивидуальной защиты и спецо-
дежда, в частности, предназначены для защиты здо-
ровья и жизни рабочих от воздействия различных 
негативных факторов при выполнении ими своих 
должностных обязанностей. Такими факторами на 
железной дороге являются: высокие и низкие темпе-
ратуры, вода, ветер, пыль, грязь, возможность пораже-
ния электрическим током. 

Согласно должностной инструкции монтер пути 
не занимается электро- и газосварочными работами, 
не работает с открытым огнем и, имея 3 группу до-
пуска по электробезопасности, не выполняет работы 
с электроустановками напряжением более 1000 Вольт 
[8]. Поэтому к специальной одежде путевого рабочего 
предъявляется требование наличия защитных свойств 
3 МИ. Она должна защищать от механических воздей-
ствий (истирания) и общих производственных загряз-
нений. Основной защитный материал такой одежды 
состоит из 60% хлопчатобумажной ткани и 40% поли-
эстера плотностью 250 г/м2 [9, 10]. 

Данный материал, казалось бы, рассчитан на безо-
пасное и комфортное выполнение всех видом ремонт-
но – путевых работ на железнодорожном транспорте. 
Однако заказчики и изготовители не учитывают неко-
торых факторов производственного процесса в работе 
монтера пути, например, при резке рельсов рельсо-
резным станком, рабочим органом которого является 
вращающийся абразивный диск.

Процесс резки железнодорожного рельса, занима-
ющий примерно 6 минут, сопровождается обильным 
потоком раскалённой крупнофракционной камен-
но-металлической пыли. Некоторая часть этой пыли, 
вылетая из-под защитного кожуха, неминуемо попа-
дает на брюки рабочего, прожигая их в области берцо-
вой кости и голени [11, 12].

 Работа рельсорезного станка сопровождается по-
вышенным шумом, ярким светом и концентрацией 
токсичных веществ от работы бензинового двигателя 
и трения абразивного диска о металл. В такой ситуа-
ции рабочий не может вовремя обнаружить попадание 
искр на спецодежду, а брюки из материала, не обла-
дающего огнестойкостью должного уровня, быстро 
прогорают [13, 14]. В следующий момент раскален-
ный поток искр на огромной скорости попадает на 
уже незащищенную кожу рабочего, что приводит к 
моментальному болевому шоку и ожогам 2 степени, 
определяемым как производственная травма [15].

Исследования по повышению защитных свойств 
спецодежды. В начале исследования был проведен 
эксперимент по проверке огнестойких свойств мате-
риала костюма специальной одежды путевого рабо-
чего при попадании на брюки струи раскаленной ка-
менно-металлической пыли из-под защитного кожуха 
рельсорезного станка. Эксперимент показал, что уже 
после 12 секунд воздействия искр брюки прожигают-
ся [16, 17].

После осмотра имеющихся в наличии 5 комплек-
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тов защитной одежды с прожжёнными при резке рель-
сов брюками было установлено, что поток искр про-
жигает их на высоте до 35 см от подошвы упорной во 
время работы ноги. Очевидно, что после этого защит-
ные свойства спецодежды полностью утрачиваются, и 
работник, продолжая работать в ней, может получить 
производственную травму. 

Следует пояснить, что использование отдельно-
го специального защитного костюма для работы с 
рельсорезным станком не может служить решением 
проблемы, поскольку такой костюм будет тяжелым и 
неудобным при выполнении других работ, не требу-
ющих использования огнестойкого костюма. Разные 
виды работ производятся одними и теми же рабочими 
в течение одной смены, поэтому задача состоит в том, 
чтобы обеспечить их защиту без необходимости по-
стоянного переодевания. С учетом этого обстоятель-
ства предлагается использовать для защиты нижней 
части брюк накладные, по аналогии с нарукавниками 
сигналиста, съемные чехлы размером 50 см из негорю-
чего материала. Такое решение позволит не утяжелять 
спецодежду при обычной работе, а при необходимо-
сти выполнения операций, связанных с искрообразо-
ванием, использовать съемные детали одежды, кото-
рые будут защищать брюки от прогорания. 

С помощью инфракрасного пирометра была из-
мерена температура струи каменно-металлической 
пыли, образующейся при резке рельса абразивным 
диском рельсорезного станка. Температура струи в 
момент ее вылета из-под защитного кожуха составля-
ет примерно 900°С [18]. 

Следующим шагом было изучение особенностей 
производственного процесса резки рельсов, влияю-
щих на положение станка во время работы относи-
тельно рельса и позу работника, держащего рельсо-
резный станок. Было установлено, что при работе 
рельсорезным станком ноги работника находятся на 
расстоянии примерно 50 см от раскаленной металли-
ческой окалины.

Имея полученные данные, можно определить не-
обходимый класс огнестойкой защиты по ГОСТ для 
предложенного нами элемента спецодежды [19]. Тре-
бованиям соответствует материал второго класса за-
щиты с защитными свойствами Тр – от искр, брызг 
расплавленного металла, окалины.

Второй класс огнезащиты в чистом виде или по-
сле соответствующей обработки негорючим составом 
имеют следующие ткани и материалы: спилок, бре-
зент, сукно, кожа, молескин, арамид, арселон, марс, 
флэймшилд, саржа [20].

В качестве материала для пошива эксперименталь-
ного комплекта чехлов на брюки в исследовании был 
использован наиболее доступный брезент с огнеупор-
ной пропиткой плотностью 500 г/м2 [21]. 

На полевых испытаниях предложенные чехлы 
полностью соответствовали своему предназначению 
и выполняли защитную функцию. Огнеупорная ткань 
не загорелась и защищала рабочего от потока раскален-
ных искр на протяжении всего процесса резки рельса. 

Немаловажным фактором, который может облегчить 
внедрение этого элемента спецодежды в практику, 
является простота использования, компактность и не-
высокая стоимость изготовления из доступного мате-
риала. Следует отметить, что проведенное исследова-
ние было направлено на поиск путей и демонстрацию 
возможности решения имеющейся проблемы. Безус-
ловно, изменение комплектации специальной одежды 
монтера пути требует профессионального изучения 
вопроса и заключения соответствующих организаций.

Заключение. Анализ технологии производства ра-
бот по текущему содержанию пути и опрос работни-
ков путевого комплекса железных дорог выявили не-
обходимость модернизации специальной одежды для 
профессии «Монтер пути». Были разработаны и испы-
таны на практике съемные защитные чехлы, исполь-
зование которых позволит избежать травмирования 
рабочих в процессе резки железнодорожных рельсов. 
Проведенные в рамках эксперимента исследования 
и замеры позволили определить необходимый класс 
защиты материала для изготовления чехлов. Приме-
нение защитных чехлов, изготовленных из материала 
2-го класса огнезащиты, в качестве элемента специ-
альной одежды для монтера пути показало эффектив-
ность и целесообразность их использования при про-
изводстве работ по резке железнодорожных рельсов.
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Аннотация. Алюминиевый провод с медным покрытием (CCAW или CCA) представляет собой электриче-

ский проводник, состоящий из внутреннего алюминиевого сердечника и внешней медной оболочки. Спрос на 
омедненные провода постоянно растёт, поскольку этот материал дешевле и легче, чем чистый медный провод, 
имеет более высокую электропроводность и прочность, чем у чистого алюминия, а электрические соединения 
обычно более надежны, чем у чистого алюминия. Изделия из металлов и сплавов относятся к объектам экс-
пертных исследований, представляющих наибольший интерес. С одной стороны, они в большинстве случаев 
сохраняются после пожара, с другой – происходящие в них изменения протекают в широком температурном 
диапазоне и могут быть зафиксированы многими аналитическими методами, такими как рентгенофазовый 
анализ. В данной статье исследованы изменения фазового состава омедненных алюминиевых проводников в 
температурном диапазоне 100 – 600°С и выдержках от 15 до 45 мин, методом рентгенофазового анализа. Уста-
новлено, что при температуре 300°С появляется новая фаза интерметаллид Al2Cu, а дифракционный пик меди 
при отжиге 400°С полностью исчезает [1-6]. 

Ключевые слова: рентгенофазовый анализ, фаза, интерметаллиды, дифрактометр, дифрактограмма, омед-
ненный алюминиевый проводник, биметаллический провод.
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Abstract. Copper-coated aluminum wire (CCAW or CCA) is an electrical conductor consisting of an inner aluminum 

core and an outer copper shell. The demand for copper-plated wires is constantly growing, because this material is 
cheaper and lighter than pure copper wire, has higher electrical conductivity and strength than pure aluminum, and 
electrical connections are usually more reliable than pure aluminum. Products made of metals and alloys belong to 
the objects of expert research of the greatest interest. On the one hand, in most cases they persist after a fire, on the 
other hand, the changes occurring in them occur in a wide temperature range and can be recorded by many analytical 
methods, such as X-ray phase analysis. In this article, the changes in the phase composition of copper–plated aluminum 
conductors in the temperature range of 100-600° C and exposures from 15 to 45 minutes are investigated by X-ray phase 
analysis. It was found that at a temperature of 300° C, a new phase of Al2Cu intermetallic compounds appears, and the 
diffraction peak of copper completely disappears during annealing at 400° C.

Keywords: X-ray phase analysis, phase, intermetallides, diffractometer, diffractogram, copper-plated aluminum 
conductor, bimetallic wire.

Введение. В последнее время для изготовления 
проводников все чаще используются более дешевые 
материалы – алюминий или алюминий с медным по-
крытием (биметаллические провода). Биметалличе-
ские провода сочетают в себе характеристики двух 
металлов в одном композите. Алюминиевый провод 
с медным покрытием представляет собой электриче-
ский проводник, состоящий из внутреннего алюмини-
евого сердечника и внешней медной оболочки. 

Объединение двух металлов в одном изделии по-
зволяет совместить низкое удельное сопротивление 
медной внешней оболочки для проводимости и не-
весомость и дешевизну сердечника из алюминиевого 
провода.

Омедненные алюминиевые провода относятся 
к объектам экспертных исследований, однако, в экс-
пертной практике данные провода мало изучены и 
исследованы. 
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Как известно, при термическом воздействии биме-
таллических проводов, из - за диффузии между медью 
и алюминием образуются интерметаллические соеди-
нения (ИМС) [1, 18-20]. Из литературы [2, 13-16] из-
вестно, что при температуре 300 - 400°С в алюминие-
вых проволоках с медным покрытием вблизи границы 
Cu/Al могут образовываться интерметаллические ми-
кроструктуры Аl2Cu, AlCu и Al4Cu9, появление кото-
рых сопровождается процессом объемной диффузии. 

Целью данной работы является получение инфор-
мации об изменении фазового состава омедненных 
алюминиевых проводников при термическом воздей-
ствии, для оценки степени термического воздействия. 

Материалы и результаты исследования. Об-
разцы проводников нагревались в муфельной печи 
МИМП – 10 П с программным управлением. Воздей-
ствие внешнего тепла пожара моделировалось сле-
дующим образом: в не разогретую муфельную печь 
помещали образцы омедненных алюминиевых прово-
дников без изоляции. 

Отжиг проводников без изоляции проводился в 
муфельной печи при следующих условиях:

– температура нагрева: 100 – 600°С (с шагом 
100°С);

– скорость нагрева: 15° град/мин;
– время выдержки образцов: 15, 30, 45 мин;
– охлаждение до комнатной температуры - медлен-

ное, при открытой дверце в муфельной печи. 
Последовательность фазовых превращений иссле-

довали посредством рентгенофазового анализа исход-
ных образцов, а также образцов после нагрева от 100 
до 600°С, с интервалом в 100° с выдержкой соответ-
ственно 15, 30 и 45 мин. Исследование проводилось 
на рентгеновском дифрактометре РАДИАН ДР-01.

Интервал углов составил 34 - 60°, шаг 0,05, экспо-
зиция - 4. Данный интервал углов, при котором прово-
дилась съемка был выбран как самый показательный 
с наиболее интенсивными пиками алюминия, меди и 
тех фаз, которые могут образоваться в результате ре-
акции. 

Фазовый состав омедненного алюминиевого про-
водника состоит из следующих фаз: алюминий (d/n – 
2.33 и 2.02) и медь (d/n –  2.08 и 1.8). При нагревании 
возможно образование новых фаз: оксид меди (d/n –  
2.45 и 2.12) и интерметаллида Al2Cu [7-10, 12, 17].

В результате проведенного рентгенофазового ана-
лиза исследуемых образцов были получены дифрак-
тограммы и проведена их расшифровка.

По результатам расшифровки установлено, что в 
исходном образце на дифраткограмме присутствуют 
дифракционные пики с аналитическими линиями: 
d/n-2,35 и 2,03 принадлежащие Al, а также линии d/n-
2,10 и 1,8 принадлежащие меди Cu (рис. 1).

Рисунок 1 – Дифрактограмма исходного образца

15 мин 30 мин

45 мин
Рисунок 2 – Дифрактограмма образца отоженного при 100°С и различной выдержке 
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Рисунок 3 – Дифрактограмма образца отоженного при 200°С и различной выдержке

На дифрактограммах отоженных проводов при 
100 и 200°С видно, что присутствуют те же пики, что 
и в исходном образце (рис. 2, 3). Время выдержки при 
этих температурах не оказывает влияние на фазовый 
состав проводников.

Фазовые превращения начинаются при темпера-
туре 300°С и выдержке 45 мин. и далее. Появляется 
новая фаза – интерметаллид Al2Cu [3,4]. Основные 
аналитические линии этого соединения: d/n – 2.37; d/n 
– 2.14; d/n – 1.91 (рис. 4). 

Последующее повышение температуры вплоть до 
600°С не отражалось на дифракционной картине, т.е. 
фазовый состав остается неизменным (рис. 5).

При нагреве омедненных алюминиевых проводни-
ков, обнаружено последовательное формирование но-
вой фазы Al2Cu. Образование данной фазы, достаточ-
ном для идентификации, обнаружено при температуре 
300оС и выдержке 45 мин. При этой же температуре и 
выдержке полностью исчезают дифракционные пики 
меди (табл. 1).

Рисунок 4 – Дифрактограмма образца отоженного при 
300°С

Рисунок 5 – Дифрактограмма образца отоженного 
при 600°С.

Таблица 1 – Фазы присутствующие в омедненных проводниках при нагреве
 Фаза Т°С 100 200 300 400 500 600
время, мин 15 30 45 15 30 45 15 30 45 15 30 45 15 30 45 15 30 45

Cu + + + + + + + + - - - - - - - - - -
Al + + + + + + + + + + + + + + + + + +
Al2Cu - - - - - - - - + + + + + + + + + +
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Заключение. Как показали данные рентгенофазо-
вого исследования, при температурах от 100 до 200°С, 
проводник не претерпевает каких-либо изменений, на 
дифрактограммах присутствуют четкие дифракцион-
ные максимумы алюминия и меди. При отжиге 300°С 
на дифрактограммах появляются дифракционные 
максимумы интерметаллического соединения Al2Cu. 
Дифракционные пики меди полностью исчезают при 
отжиге 400°С. 

Таким образом, полученные данные об изменении 
фазового состава, позволяют определить степень тер-
мического воздействия на омедненные алюминиевые 
проводники.
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Аннотация. Разработана ресурсосберегающая адаптированная технология восстановления мелководных 
участков водных объектов и восстановления участков, заросших деревьями и кустарником, для создания над-
водных широкопрофильных полей по таксонам для накопления необходимого объема воды для нужд сельского 
и рыбного хозяйства. Исследования представлены на примере Краснодарского водохранилища и основаны на 
массивах статистических данных по отложению наносов. Намыв надводных широкопрофильных полей задан-
ной формы осуществляется земснарядами из-под уровня на мелководье в акватории водного объекта с устой-
чивыми мокрыми откосами, где в качестве материала используются донные отложения, часть которых зака-
чиваются в фильтрующие тубы, устраиваемых по периметру широкопрофильных полей. Фильтрующие тубы 
используются для устройства полей заданной формы в акватории водного объекта, а также служат ограждением 
широкопрофильных полей от размыва мокрых откосов. Между полями устраиваются протоки для накопления 
необходимого объёма воды. Разработанные мероприятия, позволят увеличить емкость водохранилища на 25-
30%, решить проблему обеспечения безопасности и водообеспеченности, сохранить инвестиционную привле-
кательность и обеспечить социально-экономический рост Кубанского региона.

Ключевые слова: Краснодарское водохранилище, ресурсы, деградация, технология, широкопрофильные 
поля, земснаряд, донные отложения.
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Abstract. A resource-saving adapted technology has been developed for restoring shallow areas of water bodies and 
restoring areas overgrown with trees and shrubs to create surface wide-profile fields according to taxa to accumulate 
the required amount of water for the needs of agriculture and fisheries. The studies are presented on the example of the 
Krasnodar reservoir and are based on arrays of statistical data on sedimentation. Alluvium of above-water wide-profile 
fields of a given shape is carried out by dredgers from under the level in shallow water in the water area of a water 
body with stable wet slopes, where bottom sediments are used as a material, some of which are pumped into filter tubes 
arranged along the perimeter of wide-profile fields. Filtering tubes are used to arrange fields of a given shape in the water 
area of a water body, and also serve as a barrier for wide-profile fields from erosion of wet slopes. Channels are arranged 
between the fields to accumulate the required volume of water. The developed measures will increase the reservoir 
capacity by 25-30 %, solve the problem of ensuring safety and water supply, maintain investment attractiveness and 
ensure the socio-economic growth of the Kuban region.

Keywords: Krasnodar reservoir, resources, degradation, technology, wide-profile fields, dredger, bottom sediments.

Введение. Глобальное изменения климата ставит 
под угрозу наше будущее, влияние изменений на исто-

щение водных ресурсов, может привести к необрати-
мым последствиям, например, при истощении Красно-
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дарского водохранилища дефицит возникнет не только 
в воде, но и в продовольствие [1]. Пагубное влияние на 
водохранилище также идет от неправильной эксплуа-
тации стока реки Кубань и ее притоков [2]. Современ-
ное состояние водохранилища ставит под угрозу эко-
логическую и социальную безопасность региона [3]. 
Обеспечение экологической и социальной безопасно-
сти является важной и необходимой предпосылкой для 
решения экономических, социальных, политических и 
других проблем государства [4-6]. Замедлить или ча-
стично остановить процессы деградации наиважней-
шая задача следующего десятилетия [7].

Представления о динамических процессах дегра-
дации остается актуальным на протяжение многих 
десятилетий [8, 9]. Деградация Краснодарского во-
дохранилища процесс, происходящий под действием 
природных и антропогенных факторов, который мож-
но замедлить, продлив срок службы водохранилища 
применяя современные технологии, ориентируясь на 
социальную значимость и экологическую безопас-
ность [10]. 

Объект исследования. Краснодарское водохра-
нилище обеспечивает водой территорию Нижней 
Кубани, на которой сосредоточен рисовый комплекс 
площадью 250 тыс. га, водоснабжение г. Краснодара. 
Водохранилище служит для защиты г. Краснодара от 
паводков. Во время паводка 2002 г. оно спасло г. Крас-
нодар от затопления, но при этом, были частично за-
топлены города Армавир, Новокубанск, Гулькевичи, 
Хатукайская долина республики Адыгея. 

Эксплуатационная площадь водного зеркала Крас-
нодарского водохранилища сократилась на 85 км2 и 
составляет на данный момент 300 км2. При этом, сред-
няя глубина не превышает 4,4 м против проектной 
глубины – 7 м. Ёмкость водохранилища уменьшилась 
более чем на 350 млн. м3. Площадь мелководья вырос-
ла до 100 км2. 

При впадении р. Белой в водохранилище на пло-
щади около 35 км2 выросли леса и кустарники, Тщик-
ское водохранилище отделилось от общей чаши, на 
акватории образуются острова, развивается водно-бо-
лотная растительность (рис. 1).

Рисунок 1 – Современное состояние чаши Краснодарского водохранилища

Уменьшение площади водохранилища за 47 лет 
в среднем составило – 1,64 км2/год Обмеление во-
дохранилища продолжается на 0,05 м/год. Прирост 
мелководья составляет – 2 км2/год. Реки, впадающие 
в водохранилище, несут со стоком около 13 млн. т/год 
наносов. В перспективе объем наносов увеличится на 
650 млн. т [11]. Переработка берегов от эрозии может 
прибавить около 50 млн. т. По этой причине площадь 
мелководных участков значительно возрастет, что 
приведет к более интенсивной деградации чаши водо-
хранилища.

В ближайшие 30-50 лет без выполнения комплекс-
ных мероприятий приведет к утрате Краснодарского 

водохранилища: 
– Тщикское водохранилище станет лиманом, за-

растет лесом, а свободные места покроются водно-бо-
лотной растительностью;

– река Белая создаст лиманную пойму с развет-
влённой сетью ериков и проток до соединения с р. 
Кубанью;

– остальные левобережные реки (Псекупс, Марта, 
Апчас, Пшиш и др.) присоединятся к более мощным 
лиманам;

– на возвышенных участках возникнут леса, кото-
рые будут регулярно подтапливаться, территория ме-
стами превратится в болота;
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– зеркало Краснодарского водохранилища будет 
находиться у земляной плотины и займет примерно 
его 1/10 часть.

Социально-экономическая значимость Краснодар-
ского водохранилища и прилегающих территорий ве-
лика: это сохранение водохозяйственного комплекса, 
развитие агропромышленного комплекса, включаю-
щего выращивание риса, создание новых ороситель-
ных систем, развитие современного рыбоводства, со-
хранение рыбных запасов Кубани. А также покрытие 
дефицита водных ресурсов при глобальном потепле-
нии климата.

Данную проблему можно решить путем нестан-
дартных комплексных технологий, которые обеспечат 
сохранение и предотвращение деградации чаши Крас-
нодарского водохранилища.

Цель исследования. Разработать комплекс ме-
роприятий по очистке донных отложений для утили-
зации на широкопрофильных полях Краснодарского 
водохранилища (комплексную ресурсосберегающую 
адаптированную технологию восстановления мелко-
водных участков, подверженных деградации от дон-
ных отложений путем создания надводных широко-
профильных полей и проток в чаше водохранилища 
для накопления объема стока; технология восстанов-
ления участков водохранилища заросших деревьями и 
кустарником для создания надводных широпрофиль-

ных полей в чаше водохранилища и проток для нако-
пления объема стока).

Материалы и результаты исследования. Крас-
нодарское водохранилище разбивается на таксоны 1 
прямоугольной формы (рис. 2). Таксоны формируются 
в виде широкопрофильных полей и участков расчист-
ки от донных отложений. Размеры проток широкопро-
фильных полей зависят от объема расчистки водного 
объекта. Намыв надводных широпрофильных полей 
заданной формы осуществляется земснарядами из-под 
уровня на мелководье в акватории водного объекта с 
устойчивыми мокрыми откосами, где в качестве мате-
риала используются донные отложения, часть которых 
закачиваются в фильтрующие тубы, устраиваемых по 
периметру широпрофильных полей [12] (рис. 3). 

Фильтрующие тубы используются для устройства 
полей заданной формы в акватории водного объекта, 
а также служат ограждением широпрофильных по-
лей от размыва мокрых откосов [13]. Между полями 
устраиваются протоки для накопления необходимого 
объёма воды. Размеры расчистки донных отложений в 
протоках определяются таким образом, чтобы обеспе-
чить достаточную ёмкость для накопления полезного 
объема воды. Тубы укладываются по трассе периме-
тра широкопрофильного поля на мелководье, на дно и 
закрепляются анкерами 6 от перемещения через рав-
ные расстояния (рис. 4).

Рисунок 2 – Схема исследования ложа водохранилища

Рисунок 3 – Схема работы земснаряда по формированию полей в чаше Краснодарского водохранилища
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Рисунок 4 – Схема полей после проведения мероприятий по расчистке

Выполняется заполнение тубы земснарядом пес-
чаными донными отложениями по периметру для 
придания ограждающей формы широкопрофильно-
го поля. Туба под весом донных отложений тонет и 
занимает проектное положение на дне мелководья, 
обеспечивая замкнутое пространство равное размеру 
широкопрофильному полю. Формирование широко-
профильных полей производится по картам намыва 
из-под воды с двух сторон, начиная от середины поля 
к краю тубы, отвод воды с поля выполняется общеиз-
вестными способами. Для ускорения отделения осад-
ка от воды применяется коагулянты.

Технологический результат достигается адапта-
цией таксонов в акватории водного объекта в виде 
прямоугольных участков, которые чередуются по 
порядку: широкопрофильное поле; протока. Широко-
профильные поля ограждаются фильтрующими туба-
ми выше уровня и разбиваются на карты намыва, ко-
торые заполняются донными отложениями от центра 
к периферии. 

Экология проекта. Фильтрующие тубы обеспечи-
вают очистку воды путем фильтрации через песчаный 
заполнитель [14, 15]. При наличии в водном объекте 
глинистых отложений часть карт намыва использует-
ся для отстоя и очистки воды, которые затем заполня-
ются пульпой. Широкопрофильные поля устраивают-
ся выше нормального подпорного уровня в акватории 
водного объекта, где обеспечивается утилизация дон-
ных отложений. Между широкопрофильными полями 
разрабатываются протоки глубиной достаточной для 
увеличения полезной ёмкости водного объекта. Все 
работы по обустройству широкопрофильных полей и 
проток выполняются земснарядами. 

Новизна технического решения состоит в органи-
зации таксонов прямоугольной формы в акватории 
водного объекта, которые чередуются по порядку: 
широкопрофильное поле; протока. В строительстве 
широпрофильных полей выше отметки нормального 
подпорного уровня с устройством водных протоков 
для увеличения полезной ёмкости водного объекта. В 
устройстве фильтрующих туб на мелководье, образо-
ванном донными отложениями, которое утилизирует-
ся из проток в широкопрофильные поля.

Комплексная ресурсосберегающая адаптирован-
ная технология восстановления участков водохрани-
лища, заросших деревьями и кустарником. Расчистка 

водохранилища и устройство широпрофильных полей 
производится экскаватором обратная лопата ёмкостью 
ковша 2 м3 с погрузкой в автотранспорт 10 т.

Технология расчистки водохранилища от донных 
отложений включает удаление растительности, и 
строительство широпрофильных полей шириной 1 км 
и длиной в зависимости от рельефа местности. Срез-
ка кустарников и раскорчёвка деревьев. Фреза + экс-
каватор 2 м3. На 1 км2 в среднем 62500 шт. деревьев, 
площадь расчистки 1 км2. Утилизация растительно-
сти: деловая древесина 31 тыс. м3. Кустарник и ветки 
утилизируются в отвалах. Разработка грунта из-под 
воды 4,0 млн. м3 на площади 1 км2. Погрузка в авто-
транспорт 10 т. Отметка поверхности разровненных 
отвалов 36,0 м. Разравнивание грунта бульдозером 2,0 
млн. м3. Планировка поверхности полей 1 км2.

Водохранилище разбивается на таксоны [16]. По 
периметру таксона устраиваются валы для осушения 
участков, которые чередуются широкопрофильное 
поле – протока. Формирование полей производится 
экскаваторами, грунт разрабатывается между полями 
для устройства проток. Формирование широкопро-
фильных полей и проток производится по схеме (рис. 
2). 

Комплексное использование Краснодарского во-
дохранилища позволяет эффективно решать глобаль-
ные проблемы Кубанского региона, которые особенно 
остро встали перед человечеством в настоящее время, 
и связаны с обеспечением водой населения, промыш-
ленности, сельского хозяйства, борьбой с наводнени-
ями, с применением экологически чистых источников 
электроэнергии, таких как возобновляемые гидроэ-
нергетические ресурсы. 

Динамика роста водопотребления в мире харак-
теризуется его интенсивным ростом. В целом объем 
водопотребление за 25 лет практически увеличилось 
в 2 раза и требуется еще больше водных ресурсов [17, 
18]. Однако, полезная емкость Краснодарского водо-
хранилища не растет, а катастрофически продолжает 
сокращаться. 

Разработанные в проекте мероприятия, позволят 
увеличить емкость водохранилища на 25-30%, решить 
проблему водообеспеченности, сохранить инвестици-
онную привлекательность и обеспечить социально-э-
кономический рост Кубанского региона.

Заключение. Рекультивация донных отложений 
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один из важнейших вопросов по эксплуатации Крас-
нодарского водохранилища. Разработаны мероприя-
тия по рекультивации донных отложений путем созда-
ния широкопрофильных полей, которые разбиваются 
на таксоны.

Новизна технологического решения состоит в 
организации таксонов в акватории водного объекта, 
которые чередуются по порядку: широкопрофильное 
поле; протока. В строительстве широпрофильных по-
лей выше отметки нормального подпорного уровня 
с устройством водных протоков для увеличения по-
лезной ёмкости водного объекта. В устройстве филь-
трующих туб на мелководье, образованном донными 
отложениями, которое утилизируется из проток в ши-
рокопрофильные поля.

В результате анализа была разработана комплекс-
ная ресурсосберегающая адаптированная технология 
восстановления мелководных участков земснарядами, 
а также технология восстановления участков водо-
хранилища, заросших деревьями и кустарником для 
создания надводных широпрофильных полей по так-
сонам в чаше водохранилища для накопления необ-
ходимого объема воды для нужд сельского и рыбного 
хозяйства выполняются параллельно.

Разработанные мероприятия, позволят увеличить 
емкость водохранилища на 25-30%, решить пробле-
му обеспечения безопасности и водообеспеченности, 
сохранить инвестиционную привлекательность и обе-
спечить социально-экономический рост Кубанского 
региона.

Важным в данном проекте является не просто 
предотвращение экологического ущерба, но и даль-
нейшее его замедление и где-то частичная остановка 
деградирующих процессов, а значит дальнейшее по-
лезное использование Краснодарского водохранили-
ща в сельскохозяйственных нуждах. 
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Аннотация. Данная работа относится к области контроля и мониторинга коэффициентов переноса ради-

онуклидов в корнеплоды и их концентрации в пищевых продуктах для предотвращения ЧС радиационного 
характера в целях защиты населения и территорий от поражающих факторов ионизирующего излучения. Ре-
зультатами данной статьи можно считать усовершенствованную методику гамма-спектроскопического анализа 
почвенных радионуклидов, а также рассчитанные средние значения концентрации активности для ²²⁶Ra, ²³² Th 
и ⁴⁰K в 80 ± 41, 56 ± 12, 516 ± 119 Бк/кг, рассчитанные значения коэффициентов переноса в 0,03, 0,11 и 0,31 
соответственно. Результаты данной работы будут полезны контролирующим органам подразделений МЧС 
России и предприятий сельского хозяйстваопределения средних уровней активности радионуклидов в куль-
тивируемых корнеплодах, а также для сравнения и статистики методов культивации.  Важнейшими методами, 
использовавшимися в данной работе, являлись методы математической статистики и векторной визуализации 
гистограмм. Для визуализации было использовано программное обеспечение и пакет программ Excel и SciLab. 
Концентрации активности естественных радионуклидов в свёкле и картофеле были оценены в двух важнейших 
сельскохозяйственных регионах Российской Федерации (Смоленская область и республика Мордовия) вместе 
с образцами почвы, забираемых из почвы с различной глубины в соответствии с залеганием корневой системы 
исследуемых корнеплодов.

Ключевые слова: системы дозиметрического контроля, коэффициенты переноса, источник излучения, до-
зиметрический контроль корнеплодов, радиационные чрезвычайные ситуации.
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Abstract. This work relates to the field of control and monitoring of the transfer coefficients of radionuclides into 

root crops and their concentration in food products to prevent radiation emergencies in order to protect the population 
and territories from the damaging factors of ionizing radiation. The results of this article can be considered the improved 
method of gamma-spectroscopic analysis of soil radionuclides, as well as the calculated average values of the activity 
concentration for ²²⁶Ra, ²³² Th and ⁴⁰K in 80 ± 41, 56 ± 12, 516 ± 119 Bq / kg, the calculated values of the transfer 
coefficients in 0 , 03, 0.11 and 0.31, respectively. The results of this work will be useful to the regulatory bodies of 
the EMERCOM of Russia and agricultural enterprises in determining the average levels of radionuclide activity in 
cultivated root crops, as well as for comparing and statistics of cultivation methods. The most important methods used in 
this work were the methods of mathematical statistics and vector visualization of histograms. Excel and SciLab software 
and software packages were used for visualization. The concentration of the activity of natural radionuclides in beets 
and potatoes was estimated in two most important agricultural regions of the Russian Federation (Smolensk region and 
the Republic of Mordovia) together with soil samples taken from the soil at different depths in accordance with the 
occurrence of the root system of the studied root crops.

Keywords: dosimetric control systems, transfer coefficients, radiation source, dosimetric control of root crops, 
radiation emergencies.

Введение. Встречающиеся в природе радиоактив-
ные материалы содержат природные радионуклиды, 
такие как ²³⁸U, ²³²Th и их продукты-потомки, и ⁴⁰K 
всегда находятся в окружающей среде. Эти природ-
ные источники радиации являются одними из самых 
высоких факторов воздействия радиации на населе-
ние [1]. Однако искусственные радионуклиды также 
присутствуют в окружающей среде. Это результат 

испытаний ядерного оружия и ядерных аварий. Пе-
ренос радионуклидов через окружающую среду раз-
личными путями, такими как атмосфера, водные си-
стемы и подземные слои почвы, также способствует 
воздействию радиации на человека. Однако высокий 
процент воздействия радиации на человека происхо-
дит из-за поглощения растительности, посаженной в 
естественной среде [1-7].
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Исследование поглощения радионуклидов из по-
чвы растениями становится необходимым в связи с 
их большим вкладом в дозу внутреннего облучения 
человека и в понимании факторов, влияющих на про-
цесс поглощения. Таким образом, в последние годы 
во всем мире возрос интерес к определению факто-
ров переноса радионуклидов(TFS) из почвы в расте-
ния [3-10]. Следовательно, необходимо определить и 
оценить активность различных радионуклидов, при-
сутствующих в почве, и их содержание в различных 
образцах пищевых продуктов.

В РФ картофель и свёкла являются одними из 
наиболее потребляемых культур после овса, пшени-
цы и кукурузы. Свёкла широко используется в пище-
вой продукции: листья – для приготовления салатов, 
корневища – для салатов, супов, закусок, напитков 
(в том числе кваса) и даже десертов. В 2016 году по 
оценкам Продовольственной и сельскохозяйственной 
организации ООН РФ произвела 31,1 миллион тонн 
картофеля, что не может не говорить о важности дан-
ной культуры для нашего государства. В том же году 
общая площадь 1 млн. га была отведена под производ-
ство свёклы с потенциальным урожаем 44,1 миллиона 
тонн [11]. В последние несколько лет несколько иссле-
дователей изучали различные аспекты радиоактивно-
сти почвы и растений в РФ [6-7, 12-14]. В этом иссле-
довании была рассмотрена концентрация активности 
²²⁶Ra, ²³²Th и ⁴⁰K в почве, корнеплодах свёклы и карто-
феле в Смоленской области и республике Мордовия. 
Кроме того, были рассчитаны факторы переноса от 
почвы до этих растений. Результат должен предоста-
вить важную информацию о содержании радиоактив-
ности вкартофеле и свёкле, широко потребляемых в 
РФ, а также поглощении ими радионуклидов.

Целью данного исследования являлось установ-
ление соответствия концентраций радиоактивных 
изотопов ²²⁶Ra, ²³²Th и ⁴⁰K в почве и среднегодовых 
эффективных доз облучения пределам общемировых 
диапазонов, а также совершенствование методики 
гамма-спектроскопического анализа почвенных ради-
онуклидов.

Материалы и результаты исследования. Об-
разцы почвы и корнеплодов были взяты с плантации 
в двух разных областях: в Смоленской области и ре-
спублике Мордовия. На рисунке 1 показана карта с 
расположением мест отбора проб. В этих областях 
картофель и свёкла производятся с использованием 
развивающихся методов, которые в значительной сте-
пени являются сравнительными. Большая часть со-
ртов развивается в сухих условиях, поле остается су-
хим во время посадки [8-10]. Фермеры не практикуют 
севооборот, и одни и те же культуры выращиваются на 
одних и тех же полях из года в год. Местные агрономы 
выращивают эти корнеплоды, используя близлежа-
щие водные ресурсы, а также следуя традиционным 
методам вспашки, кондиционирования и посадки. 
Большинство фермеров используют комплексные удо-
брения, азотные, фосфорные и калийные удобрения 
(NPK) 15-15-15 и NPK 13-13-21, наиболее доступные 

типы на рынке. Максимальная норма внесения удо-
брений составляет 50-80 г на 1 кв. м.[10, 12]

Рисунок 1 – Местонахождение сбора образцов проб

Сбор и подготовка проб. Образцы почвы были со-
браны в местах, указанных на рисунке 1. Все образцы 
почвы были собраны на глубине 10-20 см от поверх-
ности [2]. В каждойобласти было определено шесть 
точек отбора проб, в общей сложности ~12 точек. В 
каждом месте образцы почвы (а также образцы расте-
ний) были собраны в трех экземплярах (три образца 
~5 кг каждый) и были обработаны и проанализиро-
ваны отдельно. Затем средние значения, полученные 
из этих трех выборок, были взяты для представле-
ния данных для соответствующего местоположения. 
Точки отбора проб были пронумерованы от 1 до 12 
(P1-P12), соответствующие 12 исследованным ме-
стоположениям. Образцы почвы были помечены по-
следовательно: от P1 до P6 в Республике Мордовия и 
от P7 до P12 в Смоленской области. Образцы почвы 
были высушены при 110°C в течение 24 часов в ду-
ховке для удаления влаги и сырости. После этого вы-
сушенные образцы почвы измельчали и просеивали 
в сито диаметром 1 мм. Затем образец массой 1000 
г поместили в стандартный 1-литровый сосуд Мари-
нелли. Образцы были плотно запечатаны и хранились 
в течение ~ 30 дней до измерения, чтобы обеспечить 
достижение весового равновесия для ²³⁸U, ²³²Th их со-
ответствующими продуктами [11].

Образцы растений были собраны во время сезо-
на урожая, когда в каждом месте было собрано боль-
шое количество образцов. Как и в случае с образца-
ми почвы, образцы растений были собраны в трех 
экземплярах, при этом начальный размер образца 
варьировался от 3 до 5 кг. Образцы были промыты 
дистиллированной водой для удаления любых за-
грязнений, а несъедобные части были удалены. Затем 
клубни были использованы для дальнейшего анализа. 
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После клубни измельчали, сушили в духовке в тече-
ние ~ 48 часов при постоянной температуре около 
90°С до достижения постоянного веса. Высушенные 
образцы затем измельчали в блендере и просеивали с 
помощью сита диаметром 1 мм и хранили в плотно 
закрытом 1-литровом сосуде Маринелли не менее 30 
дней до измерений.

Измерения активности образцов почвы и расте-
ний. Для измерения концентраций активности в этом 
исследовании использовался детектор высокой чи-
стоты p-типа германия ОЧГ (HPG) (Канберра, Inc.)
[4]. Детектор имеет разрешение 1,9 кэВ при 1333 кэВ 
линии гамма-излучения ⁶⁰Co и относительную эффек-
тивность 40% по сравнению с 3×3 NaI на линии 133 
кэВ. Для измерения и анализа использовалось про-
граммное обеспечение MAESTRO. ОЧГ экранирован 
3,5 см свинца, чтобы уменьшить фон гамма-излуче-
ния. [12]. Детектор был откалиброван как по энерго-
потреблению, так и по эффективности с использова-
нием стандартных протоколов и сертифицированного 
мульти-гамма-источника, имеющего матрицу, анало-
гичную матрице образцов. Мульти-гамма-источник 
содержит радионуклиды ¹³⁷Cs, ⁶⁰Co, ¹⁵²Eu, ²²Na и ¹³³Ba, 
которые охватывают диапазон энергий от 59,54 до 
1408,30 кэВ [19-20].

Все образцы были измерены в течение 24 часов. 

Концентрация радиоактивности ²²⁶Ra была рассчита-
на по средневзвешенному значению концентраций ак-
тивности продуктов ее распада: ²¹⁴Pb (линии 295,22 и 
351,93 кэВ) и ²¹⁴Bi (линии 609,31 и 1120,28 кэВ). Ана-
логично, концентрация активности ²³²Th была принята 
за средневзвешенное значение продуктов ее распада 
²¹²Pb (линия 238,63 кэВ), ²²⁸Ac (линии 911,20 и 968,97 
кэВ) и ²⁰⁸Tl (линия 583,19 кэВ). Концентрация актив-
ности ⁴⁰K была рассчитана непосредственно с исполь-
зованием ее гамма-излучения 1460,83 кэВ.

Расчеты факторов переноса радионуклидов (TF). 
Факторы переноса данного радионуклида использует-
ся для описания поглощения этого радионуклида из 
почвы в конкретное растение. В этом исследовании 
интерес представляют радионуклиды ²³²Th, ²²⁶Ra и ⁴⁰K 
в свёкле и картофеле (в данном случае клубней). Как 
правило, концентрация активности радионуклида в 
растении считается линейно зависимой от концентра-
ции в почве, и следовательно, фактор переноса опре-
деляется как соотношение двух концентраций актив-
ности: TF [15-18]:

TF = Cp/Cs                                                                 (1)
Где Cp и Cs – концентрации радиоактивности 

растения и почвы соответственно. Все концентрации 
радиоактивности, указанные здесь, указаны в Бк/кг 
сухого веса как почвы, так и овощей [18].

Таблица 1 – Концентрации активности (бк/кг сухого веса) для ²³²Th, ²²⁶Ra и ⁴⁰K в образцах овощей и почвы. Также 
перечислены TFS радионуклидов из почвы в овощи

Растение Область Точка 
Сбора

Концентрация активности 
(бк/кг) в сухой почве

Концентрация активности 
(бк/кг) в сухих овощах

Рассчитанный TF Бк.кг⁻¹ сухие
овощи/бк.кг⁻¹ сухая почва

²²⁶Ra ²³²Th ⁴⁰K ²²⁶Ra ²³²Th ⁴⁰K ²²⁶Ra ²³²Th ⁴⁰K
Картофель Республика 

Мордовия
Р1 72 ± 3 67 ± 4 648 ± 94 2.8 ± 0.9 10 ± 2 211 ± 36 0.039 0.15 0.33
Р2 59 ± 2 44 ± 6 437 ± 66 2.9 ± 0.8 8 ± 2 141 ± 56 0.049 0.18 0.32
Р3 79 ± 8 54 ± 7 543 ± 45 2.4 ± 0.9 4 ± 1 208 ± 43 0.030 0.07 0.38
Р4 75 ± 8 54 ± 9 453 ± 96 1.8 ± 0.5 5 ± 1 150 ± 34 0.024 0.09 0.33

Смоленская 
область

Р7 72 ± 12 54 ± 16 457 ± 111 1.5 ± 0.5 7 ± 1 170 ± 41 0.021 0.13 0.37
Р8 77 ± 10 63 ± 7 747 ± 148 1.5 ± 0.2 6 ± 1 160 ± 36 0.019 0.10 0.21
Р9 49 ± 3 49 ± 4 540 ± 87 1.7 ± 0.4 5 ± 2 108 ± 30 0.035 0.10 0.20
Р10 74 ± 3 63 ± 8 481 ± 79 1.5 ± 0.5 4 ± 1 149 ± 44 0.020 0.06 0.31

Среднее значение: 0.030 0.11 0.31
Свёкла Республика 

Мордовия
Р5 63 ± 9 38 ± 4 371 ± 56 2.3 ± 0.6 6 ± 2 121 ± 41 0.037 0.16 0.33
Р6 54 ± 10 37 ± 5 468 ± 54 2.0 ± 0.2 6 ± 1 92 ± 31 0.037 0.16 0.20

Смоленская 
область

Р11 88 ± 15 75 ± 3 373 ± 79 1.8 ± 0.2 6 ± 1 159 ± 52 0.020 0.08 0.43
Р12 207 ± 31 69 ± 10 676 ± 31 1.6 ± 0.2 5 ± 1 240 ± 114 0.008 0.07 0.36

Среднее значение 0.025 0.12 0.33
Среднее значение всех показателей 80 ± 41 56 ± 12 516 ± 119 2.0 ± 0.5 6 ± 2 153 ± 49 0.028 ± 0.011 0.11 ± 0.04 0.31 ± 0.09

Результаты концентраций радиоактивности при-
родных радионуклидов: ²³²Th, ²²⁶Ra и ⁴⁰Kв образцах 
почвы, свёклы и картофеля представлены в таблице 1. 

Все концентрации активности указаны в Бк/кг в 
пересчете на сухой вес. Как видно из таблицы 1, кон-
центрации активности ²²⁶Ra для всех образцов почвы 
были сопоставимы, за исключением образца из место-
положения P12 в Смоленской области (с концентраци-
ей активности 207 Бк/кг). 

Диапазон концентрации активности ²²⁶Ra для всех 
образцов почвы составлял 54-207 Бк/кг при среднем 
значении (±SD) 80 ± 41 Бк/кг. Аналогичным образом, 
концентрации активности ²³²Th и ⁴⁰K не показали су-
щественных различий в зависимости от местоположе-
ния. 

Диапазон концентраций активности ²³²Th и ⁴⁰K 
составлял (в Бк/кг): 37-75 и 371-747 соответственно. 

Соответствующие средние значения концентраций ак-
тивности (в Бк/кг) (±SD) были следующими: 56 ± 12 
и 516 ± 119. Здесь следует отметить, что результаты 
не показали существенной зависимости от региона 
выборки. 

Заключение. Нужно подчеркнуть, что средние 
концентрации активности естественной радиоак-
тивности в почве, указанные здесь, несколько выше, 
чем средневзвешенное значение для населения мира, 
сообщенное Научным комитетом Организации Объ-
единенных Наций по действию атомной радиации 
(НКДАР ООН) 2000 (1), для ²³²Th(56 / 45 Бк/кг) и ⁴⁰K 
(516 / 420 Бк/кг) и значительно выше, чем сообщенное 
значение ²²⁶Ra (80 / 32 Бк/кг). Однако по сравнению с 
сообщенными значениями в РФ, приведенными в том 
же отчете, концентрации активности ²²⁶Ra и ²³²Th нахо-
дятся в пределах заявленных диапазонов 38-94 Бк/кг и 
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63-110 Бк/кг соответственно. 
Концентрация активности ⁴⁰K, однако, выше, чем 

средняя концентрация активности в почве РФ в 310 
Бк/кг, о которой сообщает UNSCEAR 2000 [1]. Это 
ожидаемо, поскольку исследуемая здесь почва являет-
ся сельскохозяйственной, она обрабатывается удобре-
ниями, и это, как известно, приводит к увеличению 
концентрации калия.
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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы борьбы с шумом вентиляционных систем. Представлены 
преимущества глушителей без звукопоглощающего материала, как в вытяжных, так и в приточных системах 
механической вентиляции. Для воздуховодов с размерами поперечного сечения более 500 мм показана уни-
версальность отражательных глушителей многощелевой схемы. Многощелевые конструкции реализуются при 
разделении воздуховода листами, изогнутыми ступенеобразно или углообразно, на каналы, у которых один 
из габаритных размеров существенно меньше двух других. Отмечена важность выявления связи между аку-
стической характеристикой многощелевого отражательного глушителя и акустическими характеристиками его 
каналов. Для многощелевой конструкции со ступенеобразно изогнутыми листами рассчитано снижение шума 
одиночными каналами различного типа, а также снижение шума двухщелевым, трехщелевым и одиннадцати-
щелевым устройствами. Анализ возможностей устройств показал, что акустическая характеристика многоще-
левого отражательного глушителя со ступенеобразно изогнутыми листами определяется акустической харак-
теристикой сочетания трех его каналов, начиная с крайнего. Для многощелевой конструкции с углообразно 
изогнутыми листами определено снижение шума неразделенным поворотом, а также поворотом, составленным 
из двух поворотов, и поворотом, составленным из шестнадцати поворотов. Анализ возможностей устройств 
свидетельствует, что акустическая эффективность многощелевой конструкции с углообразно изогнутыми ли-
стами складывается из акустической эффективности поворота воздуховода, акустических эффективностей со-
ставленных поворотов и акустической эффективности неразделенного поворота. Полученные результаты по-
зволяют существенно упростить проектирование многощелевых отражательных глушителей.

Ключевые слова: шум, глушитель, вентиляционная система, многощелевая схема, изогнутые листы, кана-
лы, участок сужения, участок расширения, поворот воздуховода, акустическая характеристика.
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Abstract. The paper deals with the issues of noise control in ventilation systems. The silencers’ without sound-
absorbing material advantages both in exhaust and supply ventilation systems are presented. The universality of 
reflective silencers having multi-slit scheme is shown for air ducts with cross-section’s dimensions of more than 500 
mm. Multi-slit devices are carried out by dividing with stepped or angled curved sheets the air duct into ducts, in which 
one of the overall dimensions is significantly less than the other two. The importance of identifying the relationship 
between multi-slit reflective silencer acoustic characteristics and its ducts acoustic characteristics is noted. In relation 
to a multi-slit design with stepped curved sheets the noise reduction in single ducts of various types as well as the noise 
reduction in two-slit, three-slit and eleven-slit devices is calculated. Analysis of the devices abilities showed that acoustic 
characteristic of the multi-slit reflective silencer with stepped curved sheets is determined by acoustic characteristic of 
the three ducts combination, starting from the silencer’s edge. In relation to the multi-slit design with angled curved 
sheets the noise reduction in undivided turn as well as the noise reduction in the turn made up of two turns and the noise 
reduction in the turn made up of sixteen turns is determined. Analysis of the devices abilities indicates that acoustic 
efficiency of the multi-slit design with angled curved sheets consists of acoustic efficiency of air duct turn, acoustic 
efficiency of composed turns and acoustic efficiency of undivided turn. The obtained results significantly simplify the 
designing of the multi-slit reflective silencers.

Keywords: noise, silencer, ventilation system, multi-slit scheme, curved sheets, ducts, narrowing section, expansion 
section, air duct turning, acoustic characteristic.

Введение. Одним из обязательных средств защи-
ты от шума систем механической вентиляции являют-
ся глушители [1-4].

Известно, что преимуществом отражательных 
глушителей в местных вытяжных вентиляционных 

системах является отсутствие звукопоглощающего ма-
териала, забивание и замасливание пор которого сопро-
вождается потерей акустической эффективности [5-7].

Однако отсутствие пористого звукопоглощающе-
го материала проявляется как преимущество отража-
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тельных глушителей и в приточных вентиляционных 
системах, поскольку повысились требования к каче-
ству очистки и дезинфекции этих систем [8, 9].

К универсальным глушителям шума вентиляци-
онных систем, имеющих воздуховоды с размерами 
поперечного сечения более 500 мм, могут быть отне-
сены отражательные глушители многощелевой схемы 
[10-12]. 

Многощелевые конструкции выполняются c по-
мощью изогнутых листов, разделяющих воздуховод 
на каналы, у которых один из габаритных размеров 
существенно меньше двух других и предупреждает 
возникновение первой моды.

Форма изгиба листов определяет набор элементов, 
отражающих звук, в канале:

– ступенеобразно изогнутые листы образуют чере-
дующиеся сужения и расширения (рис. 1а);

– углообразно изогнутые листы образуют прямоу-
гольный поворот (рис. 2а).

Для упрощения проектирования многощелевых 
отражательных конструкций, внутри которых учиты-
вается трехмерное звуковое поле, были установлены 
пропорции каналов, обеспечивающие требуемую 
акустическую эффективность и аэродинамическую 
приемлемость глушителей в конкретных вентиляци-
онных системах [13]. Тем не менее, рекомендации по 
проектированию необходимо дополнить [14-19] уточ-
нением влияния количества каналов конструкции на 
ее эффективность. Выполнить расчеты акустических 
характеристик сравниваемых конструкций позволяет 
инвариантность разработанной [20] алгоритмической 
модели отражательного глушителя к форме, параме-
трам и количеству каналов.

Целью работы является установление связи меж-
ду акустической характеристикой многощелевой кон-
струкции и акустическими характеристиками ее кана-
лов. 

Задачи работы:
– выявление каналов, акустическая характеристи-

ка которых определяет акустическую характеристику 
многощелевой конструкции со ступенеобразно изо-
гнутыми листами;

– рассмотрение соотношения между акустической 
эффективностью каналов и акустической эффектив-
ностью многощелевой конструкции с углообразно 
изогнутыми листами.

Материалы и результаты исследования. В мно-
гощелевой конструкции со ступенеобразно изогнуты-
ми листами сочетаются каналы трех типов (рис. 1б):

– каналы первого типа начинаются с участка суже-
ния;

– каналы второго типа начинаются с участка рас-
ширения;

– каналы третьего типа начинаются с участка усе-
ченного расширения.

Смежные каналы многощелевой конструкции – 
разнотипные.

Были рассчитаны акустические характеристики 
(рис. 1в-д) следующих устройств:

– одиночных каналов первого, второго и третьего 
типа;

– двухщелевой конструкции с каналами первого и 
второго типа;

– трехщелевой конструкции с двумя каналами пер-
вого типа и одним каналом второго типа;

– трехщелевой конструкции с каналами первого, 
второго и третьего типа;

– одиннадцатищелевой конструкции с пятью кана-
лами первого типа, четырьмя каналами второго типа и 
двумя каналами третьего типа.

Акустические характеристики каналов первого, 
второго и третьего типа отличаются друг от друга, ука-
зывая на существование в многощелевой конструкции 
менее удачной геометрии канала. 

В акустической характеристике сочетания каналов 
их разнотипность проявляется следующим образом:

– различие между снижением шума двухщелевой 
конструкцией и ее каналами составляет 1-9 дБ;

– различие между снижением шума двухщелевой 
и трехщелевой конструкциями составляет 1-3 дБ;

– различие между снижением шума трехщелевой и 
одиннадцатищелевой конструкциями отсутствует.

Следовательно, акустическая характеристика мно-
гощелевой конструкции со ступенеобразно изогнуты-
ми листами определяется акустической характеристи-
кой сочетания трех каналов, начиная с крайнего.

Многощелевая конструкция с углообразно изогну-
тыми листами представляет собой поворот прямоу-
гольного воздуховода поперечных размеров более 500 
мм, разделенный (рис. 2б) на несколько поворотов.

Были рассчитаны акустические характеристики 
следующих устройств (рис. 2в):

– неразделенный поворот, у которого один из га-
баритных размеров существенно меньше двух других;

– поворот, объединяющий два поворота, у которых 
один из габаритных размеров существенно меньше 
двух других;

– поворот, объединяющий шестнадцать поворотов, 
у которых один из габаритных размеров существенно 
меньше двух других.

Неразделенный широкий поворот имеет макси-
мальную акустическую эффективность – 6.0 дБ – на 
частоте, для которой его высота равна 0.5 длины зву-
ковой волны. Поворот, объединяющий два неразде-
ленных поворота, имеет ровную акустическую эффек-
тивность – 6.0 дБ – в частотном диапазоне, для границ 
которого высота составленного поворота и высота 
неразделенных поворотов равны 0.5 длины звуковой 
волны. Следовательно, в многощелевой конструкции 
с углообразно изогнутыми листами повороты, состав-
ленные в более крупный поворот, не влияют на его эф-
фективность. Поворот, объединяющий шестнадцать 
неразделенных поворотов, имеет ровную акустиче-
скую эффективность – 6.0 дБ – в широком частотном 
диапазоне: от частоты, для которой высота поворота 
воздуховода равна 0.5 длины звуковой волны, до ча-
стоты, для которой высота неразделенных поворотов 
равна 0.5 длины звуковой волны.
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Рисунок 1 – Многощелевая конструкция со ступенеобразно изогнутыми листами: а – форма изгиба листов;
б – каналы конструкции; в – акустические характеристики каналов; г – акустические характеристики двухщелевой 

конструкции; д – акустические характеристики трехщелевой конструкции

Рисунок 2 – Многощелевая конструкция с углообразно изогнутыми листами: а – форма изгиба листов; 
б – разделение поворота воздуховода; в – акустические характеристики поворотов
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Таким образом, акустическая эффективность мно-
гощелевой конструкции с углообразно изогнутыми 
листами складывается из акустической эффективно-
сти поворота вентиляционного воздуховода, акусти-
ческих эффективностей составленных поворотов и 
акустической эффективности неразделенных поворо-
тов.

Заключение. Полученные данные позволяют вве-
сти рекомендации, существенно упрощающие проек-
тирование многощелевых отражательных глушите-
лей:

– в глушителе со ступенеобразно изогнутыми ли-
стами допустимо рассчитывать только три смежных 
канала, начиная с крайнего;

– разделение поворота воздуховода углообразно 
изогнутыми листами обеспечивает ровное широко-
полосное снижение шума в частотном диапазоне, для 
границ которого высота поворота воздуховода и вы-
сота поворотов, образованных изогнутыми листами, 
равна 0.5 длины звуковой волны.
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Аннотация. В данной статье представлен краткий обзор изменений в законодательстве Российской Феде-

рации в области пожарной безопасности в 2021 году, отражено отношение к ним представителей надзорных 
органов, некоммерческих организаций, бизнеса. На основании мнений экспертов охарактеризована степень и 
вектор влияния данных изменений на участников рынка: норма закона движется в сторону ужесточения правил. 
В рамках данного ужесточения становится более вероятно усиление коррупционного взаимодействия между 
предпринимателями и представителями надзорных органов. Проблема деловой коррупции в сфере обеспече-
ния пожарной безопасности является особенно острой, так как от ее решения напрямую зависит безопасность 
общества. Помочь приблизиться к решению данной проблемы может понимание механизма принятия решения 
индивидом о даче/получении взятки. Для этого с опорой на предпосылки, которыми оперирует поведенческая 
экономика, были тезисно объяснены принципы работы механизма принятия решений предпринимателем и по-
жарным инспектором о даче/получении взятки. На основе анализа статистических данных был составлен пере-
чень наиболее распространенных нарушений требований правил пожарной безопасности со стороны бизнеса, 
описана специфика работы пожарного инспектора. С целью подтверждения полученных тезисов о принципах 
работы механизма принятия решений, была сформирована выборка из 10 реальных уголовных дел, возбуж-
денных за период с 2015 по 2020 год по ст. 290 УК РФ в отношении пожарных инспекторов. Анализ данной 
выборки позволил выделить ряд общих тенденций, свойственных рассмотрению подобных дел судом. По ре-
зультатам исследования на основе выбранного теоретического подхода и выделенных тенденций предложены 
рекомендации по минимизации фактов коррупционного взаимодействия в среде пожарных инспекторов.

Ключевые слова: законодательство в области пожарной безопасности, пожарный надзор, инспектор по-
жарного надзора, предприниматель, пожарная безопасность, уголовное дело, получение взятки, поведенческая 
экономика, коррупционное взаимодействие, нарушение правил пожарной безопасности.
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Abstract. This article provides a brief overview of changes in the legislation of the Russian Federation in the field 

of fire safety in 2021, reflects the attitude of representatives of supervisory authorities, non-profit organizations, and 
business towards them. Based on the opinions of experts, the degree and vector of the impact of these changes on mar-
ket participants are characterized: the norm of the law is moving towards tightening the rules. As part of this tightening, 
it becomes more likely that there will be an increase in corrupt interaction between entrepreneurs and representatives of 
supervisory authorities. The problem of business corruption in the field of fire safety is particularly acute, since the safety 
of society directly depends on its solution. Understanding the mechanism by which an individual makes a deci-sion to 
give/receive a bribe can help to get closer to solving this problem. To do this, based on the assumptions that be-havioral 
economics operates, the principles of the operation of the decision-making mechanism by an entrepreneur and a fire 
inspector about giving / receiving a bribe were briefly explained. Based on the analysis of statistical data, a list of the 
most common violations of fire safety rules by business was compiled, and the specifics of the work of a fire inspector 
were described. In order to confirm the received theses on the principles of the decision-making mechanism, a sample 
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was formed of 10 real criminal cases initiated over the period from 2015 to 2020 under Art. 290 of the Criminal Code 
of the Russian Federation in relation to fire inspectors. An analysis of this sample made it possible to identify a number 
of general trends inherent in the consideration of such cases by the court. Based on the results of the study, based on the 
chosen theoretical approach and identified trends, recommendations are proposed to minimize the facts of corruption 
interaction among fire inspectors.

Keywords: legislation on fire safety, fire supervision, fire supervision inspector, businessman, fire safety, criminal 
action, receiving a bribe, behavioral economics, corrupt interaction, violation of fire safety regulations.

Введение. В настоящий момент вследствие пожа-
ров в Российской Федерации погибает все большее ко-
личе-ство людей [1-2]. В связи с этой проблемой госу-
дарство активно усиливает контрольные мероприятия 
в области пожарной безопасности. Большая часть мер, 
направленных на ужесточение правил и требований, 
серьезно отражается на бизнес-среде. 

Так, например, 17 февраля 2021 года Государ-
ственная дума в третьем окончательном чтении 
рассмотрела и приняла законопроект, который уже-
сточает ответственность за повторное нарушение 
требований пожарной безопасности на объектах трех 
высших категорий риска. По требованиям данного за-
конопроекта повторные нарушения правил пожарной 
безопасности на объектах, относящихся к категориям 
чрезвычайно высокого, высокого и значительного ри-
ска будут наказываться новым размером штрафа:

– для граждан – от 3000 до 4000 рублей;
– для должностных лиц – от 15000 до 20000 рублей;
– для предпринимателей – до 400000 рублей и при-

остановление деятельности до 30-ти суток [3].
При этом, с 1 января 2021 года в России введен в 

действие новый порядок определения категорий риска 
для поднадзорных объектов: если раньше все школы, 
торговые центры, больницы, кинотеатры объединя-
лись в одну группу риска независимо от своих осо-
бенностей, то теперь они будут приниматься во вни-
мание [4]. Согласно новому порядку для определения 
категорий риска для поднадзорных объектов будут 
учитывать возможные негативные последствия пожа-
ра, противопожарное состояние и добросовестность 
собственника, это отмечал глава МЧС России Евгений 
Зиничев. При этом, в рамках проведения реформы, 
значительная часть поднадзорных объектов получи-
ла повышение категории риска. Например, торговые 
центры, ранее относившиеся к средней категории ри-
ска, были переведены в категорию значительного ри-
ска. Обратимся к оценке экспертов-представителей из 
разных сфер, на деятельность которых повлияли вве-
денные изменения.

В целом, отношение экспертов к описываемым 
выше изменениям в законодательстве может быть 
выражено словами директора орловского филиала 
Фонда пожарной безопасности Натальи Бакаевой. В 
разговоре с корреспондентом одного из российских 
новостных изданий Н. Бакаева подчеркивает, что биз-
нес должен обеспечивать пожарную безопасность 
своих зданий, но не обеспечивает. С этой точки зрения 
новые правила пожарной безопасности она считает 
ужесточением. «Мы уже давно работаем с бизнесом в 
области пожарной безопасности, и я вижу, что бизнес 

не хочет соблюдать правила – из соображений эконо-
мии», – отметила Н. Бакаева. С мнением об ужесто-
чении согласны и эксперты в области пожарной без-
опасности. Они отмечают, что это общая тенденция 
нормотворчества у МЧС, призванная минимизировать 
ущерб от пожаров. 

Отношение бизнес-среды к рассматриваемым из-
менениям в законодательстве может быть отражено 
мнением президента Российского совета торговых 
центров Дмитрия Москаленко. Д. Москаленко счи-
тает, что новые правила увеличат число проверок в 
торговых центрах, так как согласно новому порядку 
они будут отнесены к более высокой категории ри-
ска. Президент Российского совета торговых центров 
отмечает, что, с одной стороны, это поможет выявить 
недочеты в работе системы пожарной безопасности и 
своевременно их устранить, однако, с другой стороны, 
есть вероятность «злоупотребления полномочиями и 
частотой проверок пожарными инспекторами кон-
кретных ТЦ в плане коррупционной составляющей».

Таким образом, общая тенденция по ужесточе-
нию законодательства в области требований к обе-
спечению пожарной безопасности может привести к 
дополнительным расходам для собственников бизне-
са. В ряде случаев данные расходы могут оказаться 
крайне существенными ввиду значительного износа 
зданий, сооружений и состояния инженерных систем 
объектов, в которых осуществляется коммерческая де-
ятельность [5]. В сложившейся ситуации предприни-
матель оказывается перед выбором: вложить средства 
компании в устранение имеющихся нарушений и сле-
довать норме закона или же преступить его и попы-
таться дать взятку представителю надзорного органа. 
В случае, если предприниматель решает дать взятку, 
проверяющий также оказывается в ситуации выбо-
ра. От того, какой выбор будет осуществлен каждым 
из двух описываемых субъектов, напрямую зависит 
безопасность общества. Поэтому проблема деловой 
коррупции в сфере обеспечения пожарной безопасно-
сти является особенно острой. Чтобы приблизиться к 
решению данной проблемы, необходимо понять, ка-
кими предпосылками при принятии решений о даче/
получении взятки руководствуются предприниматель 
и пожарный инспектор. 

Целью настоящей работы являлось исследование 
механизма принятия решений предпринимателем и 
пожарным инспектором о даче/получении взятки, а 
также разработка практических рекомендаций по ми-
нимизации фактов коррупционного взаимодействия.

Для достижения поставленной цели необходимо 
решить ряд задач:



156 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2022. Т. 11. №1 (57)

Безопасность деятельности
человекаИССЛЕДОВАНИЕ ПРЕДПОСЫЛОК КОРРУПЦИОННОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ…

Раскошный Илья Антонович, Фоминых Анна Олеговна , Просин Максим Валерьевич и другие

1. Определение подхода к описанию механизма 
принятия решений в соответствии с темой исследова-
ния.

2. Описание механизма принятия решений пред-
принимателем и пожарным инспектором о даче/полу-
чении взятки с точки зрения выбранного подхода.

3. Рассмотрение специфики работы пожарного ин-
спектора и выявление наиболее распространенных на-
рушений пожарной безопасности со стороны бизнеса.

4. Проведение анализа уголовных дел по ст. 290 
УК РФ «Получение взятки», фигурантами которых 
стали пожарные инспекторы.

5. Выявление общих тенденции в судебной практи-
ке по схожим делам на основе проведенного анализа.

6. Разработка практических рекомендаций по ми-
нимизации фактов коррупционного взаимодействия 
среди пожарных инспекторов.

Материалы и результаты исследования. Меха-
низм принятия решений человеком может быть опи-
сан с позиции различных научных подходов. Так, на-
пример, множество мотиваторов поведения индивида 
являются предметом исследования в психологии, а 
биология рассматривает поведение человека с точки 
зрения механизма обмена веществ в организме. Так 
как объектом исследования в настоящей работе выде-
ляется механизм принятия решений человеком в рам-
ках делового взаимодействия, то будет целесообразно 
рассматривать поведение человека с точки зрения эко-
номической теории [6].

В современной экономической теории в каче-
стве одного из разделов изучения выделятся раздел 
«поведенческая экономика» или «теория поведения 
экономических агентов». В теории поведения эко-
номических агентов описывается механизм того, 
как субъекты экономики принимают свои решения. 
Основной предпосылкой к принятию человеком ре-
шений в поведенческой экономике принято считать 
следующее положение: в ходе сравнения последствий 
принятия какого-либо выбора, акторы, являясь пол-
ностью рациональными индивидами, склоняются к 
варианту с наиболее благоприятным соотношением 
возможных выгод и издержек [7-8]. Рассмотрим ранее 
описанную ситуацию принятия решений о даче/полу-
чении взятки, опираясь на данную предпосылку.

Механизм принятия решений представителями 
бизнеса, с точки зрения поведенческой экономики, 
объяснятся достаточно просто: взятка будет пред-
ложена инспектору в том случае, если расходы на 
устранение нарушений будут значительно превышать 
размер взятки. Однако, несмотря на то, что поведение 
предпринимателей в подобной ситуации оказывает-
ся легко предсказуемо, у государства нет доступной 
экономической возможности влияния на совершение 
данного выбора. Административные меры принуж-
дения демонстрируют также низкую эффективность 
[9-12]. Это связано со спецификой рассматриваемого 
преступления: вероятность вскрытия и доказательства 
в суде факта дачи взятки мала, поэтому предпринима-
тели не считают риск получения наказания высоким, 

а следовательно – не боятся его.
Вторая сторона, участвующая в описываемом 

процессе принятия решений, – пожарный инспектор. 
Мотивы действий и предпосылки, которыми руковод-
ствуется сотрудник надзорного органа в ситуации вы-
бора, при более детальном рассмотрении, оказывают-
ся менее поверхностными и трудно предсказуемыми. 
Объясняется это тем, что между механизмами при-
нятия решения сторонами о даче и получении взятки 
существует важное отличие. Заключается это отличие 
в разности сопоставляемых величин. Так, например, 
как уже было сказано ранее, предприниматель может 
пойти на дачу взятки только в том случае, если размер 
расходов на устранение нарушений будет превышать 
размер взятки. То есть, при принятии этого решения, 
предприниматель сопоставляет количественные вели-
чины, которые легко поддаются сравнению. Предста-
витель другой стороны – пожарный инспектор, в свою 
очередь, сравнивает величину предлагаемой взятки и 
вероятность понесения наказания за совершение пре-
ступления. В количественном выражении эти величи-
ны не являются сравнимыми, однако их качественное 
сопоставление и служит конечным мотиватором к 
принятию решения. 

Заключим: с точки зрения экономической теории, 
тот факт, что преступления, связанные с получением 
взятки, продолжают происходить означает: выгоды 
совершения данного преступления «перевешивают» 
воз-можные издержки получения наказания.

Вероятно, в рамках выбранного подхода к рассмо-
трению поведения индивидов, основной причиной 
нарушения должностных обязанностей и получения 
взятки пожарным инспектором является благоприят-
ное соотношение выгод и издержек данного выбора 
для сотрудника надзорного органа. Чтобы подтвер-
дить этот тезис в контексте темы исследования, не-
обходимо рассмотреть практику уголовных дел по 
ст. 290 УК РФ «Получение взятки» [13] в отношении 
пожарных инспекторов. Но для начала опишем спец-
ифику работы пожарного инспектора и обратимся к 
статистике наиболее распространенных нарушений 
правил пожарной безопасности со стороны предпри-
нимателей.

Контроль за нарушениями правил пожарной безо-
пасности возложен на структуры МЧС России и осу-
ществляется в лице пожарного инспектора. Существу-
ет два вида контрольных мероприятий: плановые и 
внеплановые проверки. При осуществлении плановой 
проверки инспектор обязан провести полноценный 
осмотр объекта, проверить документы по пожарной 
безопасности, оценить состояние средств пожарной 
автоматики, пожаротушения, осмотреть эвакуацион-
ные пути и выходы, проверить состояние электросе-
тей, а также оборудование мест для курения. В случае 
внепланового контрольного мероприятия инспектор 
имеет право требовать и собирать информацию толь-
ко о предмете проверки [14]. Также нужно отметить, 
что все проверки должны проводиться с учетом тре-
бований Федерального закона № 294 «О защите прав 
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юридических лиц и индивидуальных предпринима-
телей при осуществлении государственного контроля 
(надзора) и муниципального контроля» [15].

В результате обработки статистических данных, 
содержащих информацию о нарушениях правил по-
жарной безопасности в РФ за 2020 год, были выяв-
лены наиболее распространенные нарушения правил 
пожарной безопасности со стороны бизнеса. К таким 
нарушениям относятся загромождение путей эвакуа-
ции, нарушение закона о курении, эксплуатация неис-
правного электрооборудования, отсутствие или неис-
правность систем пожарной сигнализации и тушения 
пожара, использование легковоспламеняющихся ма-
териалов в качестве отделки путей эвакуации [16].

Анализируя полученный перечень наиболее рас-
пространённых нарушений правил пожарной безопас-
ности со стороны бизнеса, можно сделать следующее 
умозаключение: большинство данных нарушений яв-
ляются трудно скрываемыми, явными и возможность 
их необнаружения в ходе проверки инспектором яв-
ляется маловероятной. Исходя из этого, можно пред-
положить, что большая часть объектов с наруше-
ниями правил пожарной безопасности допускается 
пожарным инспектором к эксплуатации не по причи-
не халатности, а в результате умышленного сокрытия 
нарушений требований пожарной безопасности за 
вознаграждение.

В ходе исследования нами были рассмотрены об-
стоятельства десяти уголовных дел, возбужденных за 
период с 2015 по 2020 год, фигурантами которых ста-
ли пожарные инспекторы. Информация о составе дел 
и приговорах суда была взята из открытых источни-
ков, в частности – из средств массовой информации. 

Наиболее распространенная статья обвинения, по 
которой привлекаются лица, занимающие должность 
пожарного инспектора – статья 290 УК РФ «Полу-
чение взятки». Рассмотрение данной выборки по-
зволило обнаружить особенности применения норм 
уголовного кодекса РФ при рассмотрении подобных 
дел. Подробно опишем два уголовных дела, которые, 
по мнению авторов статьи, являются наиболее пока-
зательными и характеризуют тенденции, общие для 
всей рассмотренной выборки.

В качестве первого примера можно привести дело 
в отношении инспектора отделения надзорной дея-
тельности ГУ МЧС по Санкт-Петербургу, который 
был признан виновным в получении взятки в крупном 
размере (ч. 5 ст. 290 УК РФ). По версии следствия, Ва-
лерий Иванов за денежное вознаграждение проигно-
рировал явные нарушения правил пожарной безопас-
ности у ряда юридических лиц и предпринимателей. 
В ходе расследования стало известно о получении по-
жарным инспектором взятки в размере 329 тысяч ру-
блей от главы ООО «БалтМонолитСтрой» взамен со-
крытия фактов некачественно проведенного монтажа 
зданий. Суд приговорил Иванова В. к 7 годам лишения 
свободы условно, а также назначил штраф в размере 
100 тысяч рублей.

Другим характерным примером привлечения к от-

ветственности сотрудника пожарного надзора МЧС 
России является дело в отношении Дмитрия Червяко-
ва. В ходе следствия было установлено, что сотрудник 
управления надзорной деятельности Ленинградской 
области получил в качестве взятки 544 тысячи рублей 
от учредителя коммерческой организации Андрея Ко-
лесниченко. Взятка была получена взамен избежания 
ответственности и принятия каких-либо мер в случае 
выявления нарушений пожарной безопасности. При 
этом, отмечается, что основной специализацией ком-
пании-взяткодателя является установка, техобслужи-
вание и ремонт средств пожарной безопасности. На 
суде Червяков Д. признал свою вину в совершенном 
преступлении. Суд приговорил бывшего инспектора к 
4 годам лишения свободы с отбыванием срока услов-
но, а также постановил выплатить штраф в размере 
300 тысяч рублей. 

Изучение выборки из десяти недавних уголовных 
дел, возбужденных по ст. 290 УК РФ, в отношении по-
жарных инспекторов, позволяет выделить следующие 
общие тенденции:

1. Сопоставление предусмотренных законом воз-
можных наказаний за преступления, совершенные по 
ст. 290 УК РФ, с реальными приговорами показывает: 
выносимые судом приговоры по данным делам явля-
ются наиболее мягкими из возможных. К примеру, 
данная статья по ч. 5 (получение взятки в крупном 
размере) пре-дусматривает меры пресечения в виде 
штрафа в размере от семидесятикратной до девяно-
стократной суммы взятки или лишение свободы на 
срок от семи до двенадцати лет [17-18]. Лишь в 1 из 10 
рассмотренных дел размер штрафа превышал размер 
полученной взятки.

2. Наказание в виде лишения свободы в 8 из 10 рас-
смотренных дел применяется с оговоркой «условно».

3. Каждое из рассмотренных дел было возбуждено 
по единственному эпизоду получения взятки. Какое 
количество денежных средств мог получить в каче-
стве взятки каждый из привлеченных сотрудников за 
все время службы в надзорных органах остается не-
известным.

Рассмотрение выделенных выше тенденций судо-
производства по подобным делам показывает: несмо-
тря на то, что экономические преступления, связанные 
с умышленным сокрытием инспектором фактов нару-
шений требований пожарной безопасности на поднад-
зорном объекте могут причинить значительный вред 
обществу, реальные наказания по ним несущественны 
[19]. Данное умозаключение подтверждает обозначен-
ный при обращении к экономической теории тезис: 
выгоды совершения данного преступления «переве-
шивают» возможные издержки получения наказания.

Заключение. Таким образом, в ходе исследования 
были освещены современные тенденции законотвор-
чества РФ в области требований к правилам пожарной 
безопасности и отношение к данным тенденциям со 
стороны власти, бизнеса и экспертов. Агрегированно 
мнение всех сторон можно представить в виде тезиса 
о том, что новые законодательные инициативы дви-
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жутся в сторону ужесточения правил. Данный факт 
приводит к возникновению дополнительных расходов 
у предпринимателей, что повышает риск усиления 
коррупционной составляющей в среде деловых от-
ношений власти и бизнеса. Помочь снизить этот риск 
может ряд мер, основанных на понимании механизма 
принятия решений о даче/получении взятки участни-
ками данных отношений. Для выработки практиче-
ских рекомендаций по минимизации коррупционного 
взаимодействия, мы обратились к практике рассмо-
трения реальных уголовных дел.

По результатам изучения выборки из десяти уго-
ловных дел, возбужденных по ст. 290 УК РФ в отноше-
нии пожарных инспекторов, был выделен ряд общих 
тенденций, свойственных рассмотрению подобных 
дел судом. Анализ данных положений позволяет сде-
лать вывод о том, что в значительной степени именно 
потенциально благоприятное соотношение выгод и 
издержек получения взятки является причиной де-
линквентного поведения части сотрудников надзор-
ных органов: размер штрафа в 9 из 10 рассмотренных 
дел не превышал размер взятки, по всем делам наказа-
ние в виде лишения свободы было применено услов-
но. Так же следствию, как правило, остается неизве-
стен характер коррупционных отношений – частота и 
длительность таких взаимодействий [20].

Исходя из всего вышесказанного, для сокращения 
количества фактов коррупционных взаимодействий в 
рамках тенденции к ужесточению законодательства 
РФ в области требований пожарной безопасности, 
видится необходимым внедрение в судебную практи-
ку прецедентов назначения более строгих наказаний 
по подобным делам. С точки зрения поведенческой 
экономики это может позволить достичь такого со-
отношения между выгодами и издержками решения 
о получении взятки, что таковое будет расцениваться 
индивидом как неблагоприятное. Действующий закон 
предусматривает возможность вынесения более стро-
гих решений, однако для того, чтобы получение взят-
ки стало полностью невыгодным, одной возможности 
получения сурового наказания недостаточно. Не ме-
нее важно понимание индивидом его неотвратимости.
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Аннотация. В данной работе рассматривается проблематика обеспечения правил пожарной безопасности 

в зданиях и сооружениях, где могут присутствовать люди с ограниченными возможностями здоровья (ОВЗ). 
Каждый двенадцатый житель России – это взрослый или ребенок с ОВЗ. Однако тема доступной инфраструк-
туры для маломобильных людей является недостаточно изученной. Всё это делает инвалидность малозамет-
ной – никто не замечает проблемы таких людей. Это в свою очередь способствует еще большему исключению 
данной группы из общественной жизни. Целью исследования является привлечение внимания к проблеме по-
жарной безопасности для людей с ОВЗ и поиск решений для улучшения их в повседневной жизни, а также 
для создания равных условий. Для исследования вышеуказанной темы используется следующий метод: анализ 
уже имеющихся решений у наиболее развитых стран, опыт которых необходимо учитывать в современных 
условиях. Объектом данной работы является пожарная безопасность. В качестве субъектов выбраны граждане 
с ОВЗ. На основе анализа имеющихся документов возникли новые предложения по упрощению эвакуации 
маломобильных людей, а также по совершенствованию пожарной безопасности для них. Особое внимание не-
обходимо уделить повышению противопожарной грамотности среди населения, в особенности среди работ-
ников социальной защиты и сопроводителей – людей, которые следят и помогают людям с ОВЗ в процессе их 
повседневной деятельности. Стоит уделить внимание моменту получения информации гражданами с ОВЗ при 
изучении стандартных планов эвакуации и непосредственно самой эвакуации. При решении вышеизложенных 
возможно создание равных условий для спасения жизней всех граждан Российской Федерации. Подводя итог, 
стоит отметить основную мысль данной работы - необходимо создавать равные условия для спасения жизней 
людей. Всё это вызывает потребность сделать так, чтобы люди с ОВЗ испытывали чувство принадлежности и 
понимали, что они важны для государства и других граждан, и что их слышат. За счет вышеизложенного по-
явится возможность создания дополнительных рабочих мест в большинстве зданий, сооружениях и объектах 
производственного назначения. Предложенные в работе варианты изменения существующей ситуации позво-
лят сократить отставание России от других мировых держав в области обеспечения пожарной безопасности, а 
также повысит уровень жизни населения.

Ключевые слова: пожарная безопасность, ограниченные возможности здоровья, эвакуация, маломобиль-
ные группы населения, пострадавшие.
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Abstract. The aim of the article is researching of ensuring fire safety rules in buildings and structures where people 

with disabilities could be. Every twelfth inhabitant of Russia is an adult or a child with disabilities. However, the topic of 
accessible infrastructure for people with limited mobility is not well understood. Due to it, disability is hardly noticeable 
- no one accents the problems of such people. Furthermore it forecloses this group from public life. The aim of the article
is paying attention to the problem of fire safety for people with disabilities and to find solutions to improve them in
everyday life, as well as to create equal conditions. The following method is used to research the above topic: analysis of
existing solutions in the most developed countries, whose experience must be taken into account in modern conditions.
The object of the work is fire safety. Citizens with disabilities were selected as subjects. The analysis is being made of
the solutions already available in the most developed countries, the experience of which must be taken into account in
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modern conditions. Using the analysis is being made of the solutions already available in the most developed countries, 
the experience was found which must be taken into account in modern conditions. Based on the analysis of available 
documents, new proposals have arisen to simplify the evacuation of people with limited mobility, as well as to improve 
fire safety for them. Particular attention should be paid to improving fire awareness among the population, in particular 
among M people with disabilities, social protection workers and escorts - people who help people with disabilities 
in their daily activities. Moreover it should be paying attention to the moment when citizens with disabilities receive 
information when studying standard evacuation plans and the evacuation itself. It is possible to create equal conditions 
for saving the lives of all citizens of the Russian Federation.

Keywords: Fire safety, disabilities, evacuation, people with limited mobility, passenger transportation.

Введение. В современном мире проблема пожаров 
и их последствий остаётся актуальной – только в Рос-
сии по причине опасных факторов пожара ежегодно 
гибнет 9,5 тыс. человек. Ввиду этого пожарная безо-
пасность и противопожарная пропаганда являются од-
ними из приоритетных направлений в области защи-
ты населений от чрезвычайных происшествий [1-3].

Если в доме случится возгорание, шансы на вы-
живание будут зависеть от того, насколько быстро и 
безопасно человек сможет выбраться из него. Стан-
дартные противопожарные меры в доме предусма-
триваются для обычных людей, а скорость безопас-
ной эвакуации оценивают по скорости передвижения 

среднестатистического здорового взрослого человека. 
Однако стоит учитывать существующую проблему 

эвакуации и противопожарных мер для людей с огра-
ниченными возможностями здоровья (далее – ОВЗ). 
Каждый двенадцатый житель России – это взрослый 
или ребенок с ОВЗ. Инвалидность в большинстве слу-
чаев влечет за собой физические и социальные огра-
ничения для человека: трудности с обучением, трудо-
устройством, перемещением по городу. Всё это делает 
инвалидность малозаметной – никто не замечает про-
блемы таких людей. Это в свою очередь способствует 
еще большему исключению данной группы из обще-
ственной жизни [4, 5].

Рисунок 1 – Статистика Росстата по количеству пострадавших и погибших людей за 2017-2020 гг

Целью исследования является привлечение вни-
мания к проблеме пожарной безопасности для людей 
с ОВЗ и поиск решений для улучшения их в повсед-
невной жизни, а также для создания равных условий. 

Проблема создания достойной инфраструктуры 
для людей с ограниченными возможностями здоровья 
актуальная для каждой страной нашего мира. Тем не 
менее вопрос обеспечения пожарной безопасности 
для развитых стран стоит менее остро по причине бо-
лее глубокой проработки данного вопроса. 

Материалы и результаты исследования. В от-
личие от России в более развитых странах уже суще-
ствуют некоторые предпосылки к решению данной 
проблемы. К примеру, на улицах Японии можно уви-
деть достаточное количество маломобильных людей. 

Дело в том, что людям с ОВЗ комфортно передвигать-
ся по улицам города, в том числе и по дворовой терри-
тории, так как в Японии бордюры запрещены для об-
легчения ведения деятельности людям с ОВЗ, а также 
преклонного возраста. Жилые дома оборудованы лиф-
тами для инвалидов, что позволяет беспрепятственно 
перемещаться людям с инвалидностью. Также во всех 
помещениях используют широкие двери, чтобы могло 
проехать любое оборудование, поддерживающее жиз-
недеятельность человека. 

Во Франции закон обязывает возводить все здания 
и сооружения таким образом, чтобы люди с ограни-
ченными возможностями здоровья имели к ним до-
ступ. 

В Соединенных Штатах Америки законы предпи-
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сывают арендаторам делать исключения для слепых 
жильцов и разрешать им проживание с собаками-по-
водырями, даже если правила жилого комплекса 
запрещают домашних животных. Обязанностью го-
сударства является обеспечение людей с ОВЗ всеми 
необходимыми услугами (медицина, образование, 
культурное просвещение и т.д.), поэтому в зданиях, 
где оказываются эти услуги, предусмотрены пандусы, 
лифты для колясочников со специальными рельефны-
ми кнопками.

В Италии на людей с ОВЗ надевают специальные 
браслеты, которые могут отслеживать местоположе-
ние объекта. Это помогает в экстренной ситуации спа-
сти жизнь. 

В Евросоюзе существует такое приложение, кото-
рое позволяет людям с ОВЗ быстро ориентироваться 
в городе или сельской местности. Программа предо-
ставляет информацию о местоположении зарезерви-
рованных парковочных мест, туалетов, оборудован-
ных для гостей на инвалидных креслах, а также об 
эвакуационных выходах. Специальная карта объек-
тов, доступных для инвалидных колясок, доступна в 
формате pdf и на стойке регистрации.

В ходе работы была проанализирована норматив-
но-правовая база в области пожарной безопасности 
для маломобильных групп населения М2, М3 и М4. 
На основе анализа имеющихся документов возникли 
новые предложения по упрощению эвакуации мало-
мобильных людей, а также по совершенствовании по-
жарной безопасности для них.

Первый пункт – повышение противопожарной 
грамотности среди населения, в особенности среди 
МГН, работников социальной защиты и сопроводите-
лей – людей, которые следят и помогают людям с ОВЗ 
в процессе их повседневной деятельности. 

Также стоит уделить особое внимание гражданам 
с ОВЗ при проведении специальных учений в плане 
эвакуации людей из зданий [6-8]. Обычно их нали-
чие во время отработки навыков спасения не учиты-
вается, а значит прибывшие на учения пожарные не 
могут отработать приёмы спасения маломобильных 
людей. Это, в свою очередь, в дальнейшем может по-
влиять на время спасения людей при реальной угрозе 
– увеличивается время спасения за счет неправильной 
транспортировки пострадавших, увеличивается веро-
ятность гибели самого пожарного звена [9-11]. 

Помимо этого, в рамках противопожарной пропа-
ганды, граждане с ОВЗ, как и все остальные, всегда 
должны иметь доступ к средствам спасения жизни в 
случае пожара. Также необходимо проводить инфор-
мирование людей с ограниченными возможностями 
здоровья о доступных специальных устройствах, та-
ких как дымовые извещатели с вибрирующей поду-
шечкой или мигающим светом для людей с нарушени-
ем слуха, дымовые извещатели со стробоскопической 
лампой за пределами дома, чтобы привлечь внимание 
соседей или прохожих, а также системы экстренного 
вызова или сигнализации для вызова помощи [12, 13]. 

Стоит отметить проблему получения информации 

гражданами с ОВЗ при изучении стандартных планов 
эвакуации. Обычные пользователи здания с ограни-
ченными возможностями здоровья должны получить 
копию личного плана здания при пожаре. Однако 
большинство дубликатов, использующихся в здани-
ях, сооружениях и промышленных объектах созда-
ются для среднестатистического человека – в копиях 
планов не предусмотрен шрифт Брайля. В проектной 
документации должны быть предусмотрены условия 
беспрепятственного, безопасного и удобного передви-
жения маломобильного гражданина по участку к до-
ступному выходу из здания. План эвакуации должен 
быть доступным к быстрому изучению и запомина-
нию.

Эвакуация – один из важнейших моментов спасе-
ния человека от воздействия опасных факторов пожа-
ра, следовательно, её усовершенствованию стоит уде-
лить особое внимание [14, 15]. 

Предлагаемое решение для безопасной эвакуации 
граждан с ОВЗ - создание групп экстренной помощи 
среди управления дома, соседей и добровольной по-
жарной охраны. При необходимости должны быть 
приняты меры, чтобы присутствие человека с ОВЗ 
было известно тем, кто будет оказывать помощь. Это 
можно сделать с помощью счетчика входов и выходов 
на входе или путем информирования кого-либо, при 
условии, что рабочий стол или офис постоянно уком-
плектован в течение дня [16-18].

Помимо вышеперечисленного стоит отметить, что 
люди с ограниченными физическими возможностями 
не должны использовать какие-либо части здания, из 
которых им было бы трудно, даже с помощью, спа-
стись в случае пожара [19]. Примером этого, вероятно, 
может быть использование подвалов инвалидами-ко-
лясочниками там, где нет выхода на цокольный этаж. 
Действия, которые могут происходить в таких обла-
стях, должны быть перемещены в другие области, 
насколько это практически возможно, во избежание 
исключения людей с ограниченными возможностями.

Также необходимо рассмотреть вопрос заселения 
маломобильных граждан в многоквартирные дома. 
При поиске квартир на предусмотренных для это-
го платформах не указывается наличие условий для 
безопасного и доступного проживания людей с ОВЗ. 
Стоит рассмотреть создание рекомендаций для мало-
мобильных групп по выбору жилья [20].

Большинство строений, например, здания 70-80 гг. 
XX века, не предусматривают безопасной эвакуации 
граждан, имеющих проблемы с опорно-двигательным 
аппаратом – лифты и лестничные клетки фактически 
не вмещают человека, использующего коляску, и его 
сопроводителя. Этот факт необходимо учитывать при 
заселении МГН. Данная проблема решаема в зданиях 
нового типа. Для построек на основе прежней доку-
ментации требуется модернизация [21].

Заключение. Подводя итог, стоит отметить ос-
новную мысль данной работы - необходимо создавать 
равные условия для спасения жизней людей. Всё это 
вызывает потребность сделать так, чтобы люди с ОВЗ 
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Безопасность деятельности
человекаПОЖАРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ ЛЮДЕЙ С ОГРАНИЧЕННЫМИ ВОЗМОЖНОСТЯМИ ЗДОРОВЬЯ…

Несина Анастасия Сергеевна, Якушева Алёна Андреевна , Стабровская Елена Игоревна и другие

испытывали чувство принадлежности и понимали, 
что они важны для государства и других граждан, и 
что их слышат. За счет вышеизложенного появится 
возможность создания дополнительных рабочих мест 
в большинстве зданий, сооружениях и объектах про-
изводственного назначения. Предложенные в работе 
варианты изменения существующей ситуации позво-
лят сократить отставание России от других мировых 
держав в области обеспечения пожарной безопасно-
сти, а также повысит уровень жизни населения.
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Аннотация. При строительстве в сложных природных и геологических условиях одной из важных про-

блем являются водоносные трещины, рыхлые отложения в верхней трещиноватой части коренных пород. Ги-
дроизоляция туннелей, шахтных стволов, заполнение пространства между креплением выработки и породой 
обеспечит безопасность, высокую степень надежности, безопасную эксплуатацию и долговечность построен-
ных объектов. Серьезный интерес представляют тампонажные композиции с улучшенными технологическими 
свойствами. В работе рассмотрена возможность вовлечения углеродных нанотрубок в комозитный раствор. Ис-
следовано структурообразование композитных растворов с различным содержанием углеродных нанотрубок. 
Определена оптимальная концентрация углеродных нанотрубок, при которой скорость структурообразования 
достигает максимального значения. Установлено, что наибольший эффект по набору прочности достигается 
при добавке углеродных нанотрубок 0,012% к массе цемента. По отношению к образцу без добавок (контроль-
ному) наблюдается возрастание скорости формирования структуры почти в 1,5 раза.Определено, что оптималь-
ная добавка увеличивает прочность композитного раствора более чем на 50% по сравнению с контрольным 
образцом. 

Ключевые слова: Тампонажные композиции, композитные растворы, безопасность, углеродные нанотруб-
ки, структурообразование, оптимальная концентрация.
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Abstract. During construction in difficult natural and geological conditions, one of the important problems are 
water-bearing cracks, loose deposits in the upper fractured part of the bedrock. Waterproofing of tunnels, mine shafts, 
filling the space between the workings and the rock will ensure safety, a high degree of reliability, safe operation and 
durability of the constructed facilities. Padding compositions with improved technological properties are of serious 
interest. The paper considers the possibility of involving carbon nanotubes in a comosite solution. The structure formation 
of composite solutions with different content of carbon nanotubes has been studied. The optimal concentration of carbon 
nanotubes has been determined, at which the rate of structure formation reaches its maximum value. It was found that 
the greatest effect on strength gain is achieved by adding 0.012% carbon nanotubes to the cement weight. In relation to 
the sample without additives (control), there is an increase in the rate of formation of the structure by almost 1.5 times.It 
was determined that the optimal additive increases the strength of the composite solution by more than 50% compared 
to the control sample.

Keywords: Grouting compositions, composite solutions, safety, carbon nanotubes, structure formation, optimal 
concentration.

Введение. При строительстве в сложных природ-
ных и геологических условиях одной из важных про-

блем являются водоносные трещины, рыхлые отложе-
ния в верхней трещиноватой части коренных пород. 
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Гидроизоляция туннелей, шахтных стволов, заполне-
ние пространства между креплением выработки и по-
родой обеспечит безопасность, высокую степень на-
дежности, безопасную эксплуатацию и долговечность 
построенных объектов. Для этих целей применяют 
тампонажные растворы [1-4]. 

Серьезный интерес представляют разработки вы-
сокоэффективных строительных материалов с при-
менением нанотехнологического подхода. Наиболее 
перспективным является модифицирование цемент-
ных композиций с включением различных наномо-
дификаторов при небольших дозировках добавок, 
введение которых существенно повышает эксплуата-
ционные характеристики, а также помогает направ-
ленно руководить процессом структурообразования 
материала [5-8]. Для улучшения эксплуатационных 
свойств полимерных композиций в качестве модифи-
каторов используют углеродные нанотрубки [9-13]. 
При введении малых (в процентном отношении) коли-
честв углеродных нанотрубок (до 1 мас. %) очевиден 
эффект улучшения различных свойств: механических, 
электрических (увеличивается электропроводность), 
меняется теплопроводность, термостабильность и 
другие характеристики материалов. 

Такой эффект определяется характеристиками, 
которыми обладают углеродные нанотрубки (УНТ), 
среди них: геометрические параметры, наличие на по-
верхности УНТ функциональных групп и т.д. [14-20]. 
Исследования, проводимые в данном направлении, 
нацелены на установление связи между составом на-
нодобавки и свойствами получаемого материала. В ра-
боте [9] представлен прогноз изменения свойств ком-
позитов после ведения УНТ: при введении 0,05 мас. % 
возрастает модуль упругости эпоксидного композита 
на 17%, а прочности при изгибе – на 10% [19-24].

Применение УНТ – это фактически фибровое ар-
мирование, но происходит оно на микроуровне. Из ли-
тературы данных известно, что прочность цементного 
камня и модуль упругости увеличивается в разы даже 
при добавлении небольшого количества (0,001-2%) 
[11].

Целью данного исследования является изучение 
структурообразования композитных растворов (КР) 
в течение времени набора прочности для выявления 
оптимальной концентрации. 

Материалы и результаты исследования. Для 
изучения влияния добавок на структурообраование 
цементного камня готовили композитные растворы. 
Состав композитного раствора на основе бентонита 
марки П1Т1 с добавками представлен в таблице 1.

Таблица 1 – Состав композитного раствора на основе 
бентонита

№ Состав
1 Нанотрубки УМНТ
2 Бентонитовый порошок, марка П1Т1
3 Портландцемент М500
4 Натриевое жидкое стекло (ГОСТ13078-81), универсал, 

марка ТЕКС
5 Дистиллированная вода

Для получения КР в бентонит марки П1Т1 добав-
ляли многослойные углеродные нанотрубки (УМНТ), 
встряхивали сухую смесь, добавляли воду, (водоце-
ментное соотношение 2:1), перемешивали. Через 15 
минут вводили цемент, перемешивали, а затем добав-
ляли 5% жидкого стекла к весу смеси. Скорость пе-
ремешивания раствора, на протяжении всего периода 
приготовления составила 650 об/мин. Содержание в 
исследуемых КР варьировали от 0,000% (нулевой об-
разец) до 0,036% к массе цемента.

В работе использовали бентонит марки П1Т1А 
Зырянского месторождения, полученные рентгено-
граммы которого приведены на рисунках 1, 2 (рент-
геноструктурный анализ проводили с использованием 
автоматизированноого рентгеновского дифрактометра 
ДРОН-3).

Выявлено, состав бентонита состоит из девяносто 
процентов бентонита, от трех до четырех процентов 
кварца, кальцита от двух до трех процентов, плагио-
клаз – от двух до трех процентов, гематит – от одно-
го до двух процентов, остальное – монтмориллонит. 
Монтмориллонит частично аморфизованный, или 
высокодисперсный, а также имеется на ориентиро-
ванном препарате от одного до двух процентов кри-
сталлита (опал). Установлено, что по степени насы-
щения содержание монтмориллонита составляет 90% 
в бентоните. Гранулометрический состав бентонита 
представлен в таблице 2. 

Таблица 2 – Гранулометрический состав бентонита

Образец
Максимальный 
размер частиц 

d95, мкм

Средний 
размер 

частиц d50, 
мкм

Частиц 
меньше 2 
мкм,% по 

массе
Бентонит П1Т1А 38,361 5,669 18,36

На рисунке 3 приведено интегральное и дифферен-
циальное распределение частиц по размерам в образце 
бентонит П1Т1А.

Согласно полученным результатам, бентонит 
П1Т1А имеет удельную поверхность 290 см2/г. Основ-
ной размер частиц находится в пределах 0,5-70 мкм. 
При этом 82% частиц порошка имеют размер менее 38 
мкм, а 18% более мелких частиц, имеющих размер ме-
нее 2 мкм (в девятнадцать раз меньше). 

В качестве модификатора использовали много-
слойные углеродные нанотрубки – представляют со-
бой наномодификатор "Таунит", созданный сотруд-
никами Тамбовского государственного технического 
университета, полученный каталитическим пироли-
зом углеводородов, с образованием фуллереноподоб-
ных тубулированных связей и пучков углеродного на-
ноструктурированного материала [17-19]. Основные  
его свойства представлены на рисунке 4.

Нанотрубки выполняют функцию армирующего 
материала, превращая цементный камень в прочную 
композитную систему [10].

Для определения прочности отвержденных образ-
цов использовали гидравлический пресс Controls 50 
- C0050/CAL50, и прибор Ребиндера-Гораздовского с 
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Интенсивность, имп/с

Рисунок 1 – Рентгенограмма порошка бентонитовой глины марки П1Т1А

Интенсивность, имп/с, длина волны А⁰

Рисунок 2 – Рентгенограмма отмученного бентонита П1Т1А в различных состояниях

Рисунок 3 – Интегральное и дифференциальное распределение частиц по размерам в образце 
бентонита П1Т1А

конусом. Прочность определяли через 1, 3, 5, 7, 17 и 
28 суток. 

Меняя процентное содержание УМНТ определяли 
прочность во всех образцах композитных растворов че-
рез 7, 14 и 28 суток. По результатам исследования проч-
ности композитного раствора были построены графики 
зависимости прочности композитного раствора от кон-

центрации УМНТ к массе цемента (рис. 5), прочности 
композитных растворов от продолжительности хране-
ния при оптимальном значении концентрации УМНТ к 
массе цемента (рис. 6). 

Графически установлен максимум скорости про-
цесса структурообразования при достижении концен-
трации УМНТ 0,012% к массе цемента.
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Прогнозируемые теоретически результаты дока-
заны. Графически установлено, что введение добавок 
УМНТ в вяжущее с концентрацией 0,012% к массе 
цемента к концу периода твердения максимально по-
вышает прочность КР ( по сравнению с контрольным 
образцом).

По отношению к образцу без добавок (контроль-
ному) наблюдается возрастание скорости формирова-
ния структуры почти в 1,5 раза. При контакте углерод-
ных нанотрубок с элементами клинкерного минерала 
происходит взаимодействие микрочастиц [9-15]. На-
личие дополнительных сил притяжения приводит к 
повышению плотности, то есть микроструктура ком-
позитов с добавкой УМНТ уплотняется. В пустотах, 
появляются новообразования. Такие новообразования 

по всему объему, для них характерна более высокая 
степень кристалличности. Увеличение степени упоря-
доченности структуры и повышает плотность упаков-
ки [16-24].

Заключение. По результатам эксперимента уста-
новлено: 

– композитный материал с добавкой 0,012% УМНТ 
имеет прирост прочности тампонажных композиций 
относительно контрольного образца. Оптимальная 
концентрация добавки (к массе цемента) для УМНТ 
соответствует 0,012%, обеспечивающая наибольшую 
скорость структурообразования раствора;

– определено, что возможно целенаправленно воз-
действовать на процессы структурообразования це-
ментных композитов за счет введения нанодобавок на 

Рисунок 4 – Свойства УМНТ

Рисунок 5 – Прочность композитных растворов на основе бентонита марки П1Т1А от продолжительности хранения 
при различном содержании УМНТ к массе цемента,% 1-0,012; 2-0,016; 3-0,019; 4-0,009; 5-0,036; 6-0,005; 7-0,000

Рисунок 6 – Кинетика структурообразования от содержания УНТ
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основе УМНТ; 
– рассмотрена возможность применения данного 

КР с целью обеспечения безопасной эксплуатации для 
строящихся сооружений.

Одной из ключевых проблем нанокомпозитов 
остается изучение зависимости состав – структура – 
свойство.
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